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Resumen

La fabricacion de cuero genera residuos sélidos que pueden terminar en un vertedero o un
relleno sanitario; sin embargo, estos residuos por su alto contenido en proteinas pueden ser
valorizados, a pesar de que en su composicion también estan presentes sustancias quimicas.
La presente investigacion evalué la ecotoxicidad de los residuos solidos obtenidos de la linea
del proceso de curticion bovina, con la finalidad de determinar su aplicacion como abono. Para
ello, se llevé a cabo un ensayo de toxicidad con diferentes concentraciones de exposicion a
los residuos. Se utilizaron cuatro tipos de residuos del proceso de fabricacién del cuero:
descarne, wet blue, recurtido tefiido y engrase (RTE), y acabado. Estos residuos fueron
evaluados en una mezcla con compost maduro, utilizando el organismo de prueba Eisenia
fetida. Finalmente, se evalué la mortalidad y se realiz6 la caracterizacion del humus resultante
para determinar su potencial uso como abono. Se concluye que, a mayor cantidad de procesos
individuales, las lombrices presentan una mayor tolerancia a los residuos y que seria factible
la utilizacion del humus obtenido, siempre y cuando se puedan afiadir sustancias organicas
que mejoren sus propiedades. La presente investigacion contribuye a demostrar que es
posible aprovechar los residuos solidos del proceso de fabricacion de cuero como abono

mediante la técnica de vermicompostaje con la lombriz Eisenia fetida.

Palabras clave — Valorizacién de residuos sélidos, abono, Eisenia fetida, bioensayo.



Abstract

Leather manufacturing generates solid waste that can end up in landfills; however, this waste,
due to its high protein content, can be valorized despite containing chemical substances in its
composition. This study evaluated the ecotoxicity of solid waste obtained from the bovine
tanning process to determine its application as fertilizer. A toxicity test with different
concentrations of waste exposure was conducted. Four types of waste from the leather
manufacturing process were used: fleshings, wet blue, dyed, retan and fatliquoring (RTE), and
finishing waste. These wastes were evaluated in a mixture with mature compost using the test
organism Eisenia fetida. Mortality was assessed, and the resulting humus was characterized
to determine its potential use as fertilizer. The study concluded that as the number of individual
processes increased, the worms showed greater tolerance to the waste, and the use of the
obtained humus would be feasible, provided that organic substances are added to improve its
properties. This research demonstrates that it is possible to utilize the solid waste from the
leather manufacturing process as fertilizer through vermicomposting with the worm Eisenia

fetida.

Keywords: Solid waste valorization, fertilizer, Eisenia fetida, bioassay.
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Introduccion

La actividad industrial, producto de sus procesos genera una diversa cantidad de
residuos sdlidos, muchos de ellos son contaminantes, siendo muchas veces muy dificil su
tratamiento, no es la excepcion la industria del cuero. Existen cerca de 9000 curtiembres
alrededor del mundo, generando residuos sélidos y liquidos. Se ha establecido que por cada
1000kg de piel animal se producen 200 kg de cuero, siendo el resto eliminado como residuos,
lo cual, si no es gestionado adecuadamente puede dar lugar a la contaminacion ambiental
(Muralidharan, 2022).

Ante esta gran cantidad de residuos generados, lo que usualmente se hace en el pais
es la disposicion final de estos, ya sea en un botadero o un relleno sanitario; sin embargo,
existen diversas alternativas de manejo de estos residuos, y es importante considerar la
valorizacién de residuos sélidos como alternativa, en este sentido el tratamiento biolégico, por
ejemplo, mediante vermicompostaje, es una tecnologia para el reaprovechamiento del
colageno presente en estos estos residuos. Sin embargo, para aplicar el vermicompostaje,
primero, es importante establecer el nivel de tolerancia de estos organismos a los residuos

mediante ensayos de toxicidad o bioensayos.

Los bioensayos son pruebas donde los organismos vivos, en condiciones de laboratorio, se
exponen a diferentes concentraciones de una sustancia toxica, con el fin de permitir ver el

efecto quimico de los contaminantes en los organismos vivos (Kohlmann et al., 2018).

En este trabajo, se realiz6 la evaluacion de la ecotoxicidad de los residuos sélidos obtenidos
de la linea del proceso de curticiébn bovina en un bioensayo utilizando como organismo
indicador la Eisenia fétida, cominmente conocida como lombriz roja californiana. Para ello, se
realizo la recoleccion de cuatro residuos solidos de la linea de proceso de curticion bovina,

residuos de descarne; curtido; recurtido, tefiido y engrase (RTE); y del proceso de acabado.



Estos residuos fueron mezclados individualmente junto con compost maduro y fueron
expuestos al organismo de prueba, con el fin de evaluar la mortalidad y poder determinar su
concentracion letal media (CL50) como parametro de toxicidad. Si se puede explicar o definir
el nivel de ecotoxicidad observado en los residuos de la linea de proceso de curticién bovina
sera posible determinar su potencial como abono, obteniéndose no solo una herramienta de
gestion de residuos, sino también una oportunidad de negocio que impulsaria la economia

general en beneficio de la industria del cuero.

Xi



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

El sector curtiembre afronta una serie de desafios en relacion con la gestion de sus
aspectos ambientales, pudiendo, en el caso de los residuos sélidos, no solo aplicar la
disposicion final como alternativa de gestion, sino también la valorizacion, por el alto contenido
de colageno de estos residuos. La importancia de la presente investigacion radica en que es
el punto de partida para evaluar la valorizacion de residuos sélidos obtenidos de la linea del

proceso de curticién bovina mediante un tratamiento biolégico.

Por otro lado, este estudio contribuiria a los siguientes objetivos de acuerdo con la
agenda para el desarrollo sostenible 2030: trabajo decente y crecimiento econdémico (8),
industria, innovacién e infraestructuras (9), ciudades y comunidades sostenibles (11),
produccion y consumo responsables (12), accion por el clima (13) y alianzas para lograr los
objetivos (17).

1.2 Descripcién del problema de investigacion

La generacién de residuos no es ajena a ninguna industria o actividad. La inmensa
cantidad de procesos e insumos quimicos necesarios para la fabricacion de cuero, producen,
una enorme cantidad y variedad de residuos sélidos, como los residuos procedentes de las
operaciones de lijado, descarnado, pelambre y los desperdicios del corte del cuero
(Ramamoorthey et. al, 1989).

La industria de la curtiembre, aunque se caracteriza por ser una industria contaminante
(Martinez Buitrago & Romero Coca, 2017), en realidad, contribuye a cerrar el ciclo de consumo
de recursos, utilizando como materia prima lo que es un residuo para la industria carnica, que,
de otro modo, probablemente, hubiera acabado en un botadero o un relleno sanitario. Estas

pieles se caracterizan por su alto contenido de colageno, materia prima de alto valor para otras



industrias. No obstante, los procesos de fabricacion del cuero adicionan productos quimicos,
que dificultan el aprovechamiento de estos residuos

En este contexto, aunque la Ley N° 1278 (Ley de Gestion Integral de Residuos Soélidos),
priorice disminuir la generacion de residuos, esto tiene su limite, por lo tanto, la valorizacion
es un tema fundamental para ser investigado y plantear soluciones viables en el contexto de
este sector productivo. Una de estas soluciones es el tratamiento biol6gico de los residuos con
la lombriz Eisenia fetida (vermicompostaje) lo que permitiria recuperarlos y convertirlos en
aptos para su aplicacion como abono. En nuestro pais no se ha profundizado en el estudio de
estas alternativas como opciones de valorizacion, los residuos generalmente son dispuestos
sin una gestion adecuada, pudiendo contaminar el suelo y sus alrededores. Ante ello se
formula la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cual es el nivel de toxicidad de los residuos obtenidos de la linea del proceso de

curticién bovina en la Eisenia fetida para su potencial aplicacion como abono?

1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

& Evaluar la ecotoxicidad de los residuos solidos obtenidos de la linea del proceso de
curticién bovina en la Eisenia fétida, como organismo de prueba, para su potencial

aplicacion como abono.

1.3.2 Objetivos especificos

& Realizar los ensayos de ecotoxicidad con los residuos sélidos de las operaciones
identificadas en la Eisenia fetida.
& Determinar los parametros ecotoxicologicos para cada uno de los residuos sélidos de

las operaciones identificadas.



% Caracterizar el producto de la humificacién de los residuos para determinar su potencial

como abono.

1.4 Antecedentes investigativos

Buleje et. al, en el 2019, en Perq, realizaron un trabajo de investigacion donde se
determind la concentracién tolerante de las lombrices (Eisenia fetida) a los residuos de cuero,
para evaluar la potencialidad de la degradacion de estos residuos mediante un tratamiento
bioldgico. Con este objetivo se elabordé un ensayo de toxicidad en el que se mezcld, en
contenedores de plastico, compost en diferentes concentraciones con residuos solidos
provenientes del proceso de curtido de cuero (residuos de cuero wet blue) y se inoculd
lombrices. El estudio determiné la concentracion tolerante de la Eisenia fetida, igual a 0.04
gramos de residuo por gramos de compost, que corresponde a una concentracién de cromo

aproximada de 951 mg/kg.

Oliveira et. al, en el 2018, en Brasil, realizaron un estudio cuyo objeto fue determinar
parametros ecotoxicoldgicos para el biomonitoreo de riesgo ambiental en suelos, de un area
donde se encontraba una industria de ceramica que contenia contaminantes cadmio (Cd) y
cromo (Cr) usando la lombriz Eisenia fétida. Se utiliz6 a la Eisenia fetida para medir la
bioacumulacion de metales pesados en un suelo contaminado con un tiempo de exposicion
de 56 dias. Los resultados demostraron que las lombrices retuvieron en 6.25% de suelo
contaminado y mostraron un aumento de peso. La bioacumulacién de Cd y Cr se asoci6 con
una significante disminucién en la cantidad de Cd y Cr en el suelo, Oliveira et. al concluyen
que la Eisenia fétida, bajo condiciones de baja exposicion a Cd y Cr, presentan aumento de
peso y mantienen patrones normales de comportamiento y morfologia. Con ello, se puede
decir que la lombriz Eisenia fetida parece ser un biomarcador sensible y una herramienta

efectiva para biomonitoreo.



Sforzini et. al, en el 2017, en ltalia, buscaron determinar los efectos y modo de accion
del cromo (VI) en la lombriz Eisenia andrei, para ello se realizé6 un ensayo donde se expuso a
este contaminante a diferentes concentraciones de cromo (VI) (2, 15, 30 ug/ mL-1 ), usando
la prueba de toxicidad de papel de contacto. Se investig6 de manera intracelular las Especies
Reactivas de Oxigeno (ROS), la produccién de lipoperoxido, el dafio al ADN oxidativo, y
efectos en las diferentes funciones de la célula. Del ensayo se obtuvo que el cromo (VI)
presentd reacciones adversas, como el incremento de los niveles de ROS intracelulares,
condiciones de estrés en la membrana de lipo peroxidativa y dafio en el ADN, se observé que
con el incremento de la dosis y tiempo de exposicion, el estado fisioldgico y organelos
intracelulares mostraron deterioro, Sforzini et. al concluyen que con los parametros evaluados
de diagnostico de estrés y de la estabilidad de la membrana lisosémica y el biomarcador usado
son apropiados para pronosticar la salud de las lombrices de tierra.

Di Carlo et. al, en el 2020, en Irlanda, buscé inocular con lombrices un suelo que
contenia residuos de bauxita, que presenta elevado contenido de sodio y elevadas
concentraciones de elementos traza. Se expuso a la lombriz Eisenia fetida por 28 dias a
diferentes tratamientos de residuo de bauxita/ suelo (0, 10, 25, 35, 50, 75y 100% de residuo)
para evaluar los efectos toéxicos en estos organismos, también se investigé la biodisponibilidad
de elementos como cromo (Cr), arsénico (As) y vanadio (V), y se evaluo el riesgo de la
transferencia de elementos. Los resultados mostraron que las lombrices expuestas a un suelo
con 225% residuo (pH = 9.8; %Na de intercambio = 18.5%; Na extractable = 1122
mg/kilogramo) fueron significativamente impactados (mortalidad =28% e inhibicion de la
produccion de cocén 276%). La alcalinidad, sodicidad y biodisponibilidad del sodio fueron
identificados como mayores factores de toxicidad y se present6 también estrés osmotico. Para
el suelo con 10% de residuo (pH = 9.1; % de sodio de intercambio = 9.2%; sodio extractable =
472 mg/kilogramo) no se obtuvo toxicidad significativa para los organismos, pero el analisis

con un biomarcador (superéxido dismutasa y catalasa) mostro estrés oxidativo. En el caso del

4



suelo que contenia 210% de residuo se observo una acumulacién y concentraciones elevadas
de cromo, aluminio, arsénico y vanadio en comparacion a las lombrices del control. Di Carlo
et al. concluye que la inoculacion con Eisenia fétida podria ser usada en futuros programas de
rehabilitacion para cuando los pardmetros responsables de la toxicidad se reduzcan por debajo
de los valores objetivo especifico (es decir, pH = 9.1, %sodio de intercambio = 18.5% y sodio
extractable = 1122 mg/kilogramo para la Eisenia fétida), esto a fin de prevenir que las lombrices
tomen elevadas concentraciones de ciertos elementos (como el arsénico y vanadio) que

podrian ser un riesgo potencial en la cadena alimenticia.



Capitulo Il. Marco teérico

2.1 Bases Teoricas
2.1.1 Proceso de produccién del cuero

Es un antiguo proceso perteneciente al sector de manufactura, un amplio rango de
bienes se produce en base al cuero, tales como los zapatos, bolsas, billeteras, entre otros. El
material crudo que se usa en la industria de cuero proviene del desecho de la industria de
produccion de carnes. El cuero es uno de los productos mas comercializados del mundo y son
producidos a partir de una fuente renovable, esta industria presenta aproximadamente
ganancias mayores a 80 billones de ddlares al afio y se espera que esta cifra siga creciendo

por el incremento de la poblacién y urbanizacién de los paises (Sivaram & Barik, 2019).

2.1.2 Proceso de remojo

En este proceso las pieles son rehumectadas y lavadas a fin de remover suciedad,
algunos materiales grasos y proteinas solubles, los productos que tipicamente son utilizados
en el proceso de remojo es el carbonato de sodio, 6xido de magnesio, enzimas, bactericidas,

agentes humectantes y emulsionantes (Zugno, 2022).

2.1.3 Proceso de pelambre

En este proceso se busca depilar la piel y eliminar completamente el material de
gueratina tales como pelos, raices de pelo y epidermis. Posteriormente se realiza el encalado
de la piel con el objeto de hincharla de forma homogénea y asi prepararla para el curtido, de
forma simultanea se remueven albiminas, muco-polisacaridos y grasas. Este proceso genera
una fuerte carga contaminante por materia organica, sulfuros y cal, ademas se consume altos
volumenes de agua en los procesos de lavado y acondicionamiento de las pieles, que se dan

de forma posterior a la etapa inicial del apelambrado (Guzman Ordoéfiez & Lujan Pérez, 2010).



2.1.4 Proceso de desencalado

Tiene como propésito preparar las pieles fisica y quimicamente para el curtido, en esta
operacién se trata de eliminar o neutralizar la alcalinidad. Se busca que la piel esté libre de
sustancias quimicas y organicas que no sean fibras coldgenas. En general se utilizaran
elementos como el agua por su gran poder de solubilidad y productos que disminuyan la
alcalinidad como sales acidas y acidos. El proceso se basa en solubilizar el hidroxido de calcio
absorbido por la piel, transformandolos en sales solubles de calcio mediante la adicién de

productos quimicos (Melgar, 2000).

2.1.5 Proceso de descarnado
Es un proceso mecanico cuyo fin es el de remover las grasas adheridas al tejido,
ademas elimina la grasa adiposa y abre el cuero o piel permitiendo una mejor reactividad

durante los siguientes procesos (Melgar, 2000).

El peso inicial de las pieles esta conformado por un 20 a 35% de descarnes, cabe
destacar que los residuos del descarnado pueden ocasionar efectos desfavorables al medio
ambiente tales como malos olores, emision de sulfuros, amoniaco y otros solventes, ademas
de proliferacién de insectos, roedores y de aves de rapifia, que pueden provocar enfermedades

dermatoldgicas, intestinales e incluso de tipo respiratorio (Pefates F. et al., 2017).

2.1.6 Proceso de dividido
Es una operaciébn mecanica que sirve para separar horizontalmente el cuero en dos

capas: flor y carnaza/descarne/ serraje, el lado flor es el més utilizado, para cueros flor entera.

El lado carne se puede terminar o utilizar para cueros tipo gamuza (Zugno, 2022).

2.1.7 Proceso de purga o rendido
Tiene por objeto eliminar de la piel los componentes proteinicos no susceptibles de

curticion mediante la accion de enzimas. El resultado de este proceso es una piel con un tacto



mas suave, esto se debe a un aflojamiento y a una ligera degradacion de la estructura del
colageno; ademdas, proporciona una completa limpieza de flor eliminando restos de epidermis,
proteinas interfibrilares, degradacién del masculo erector del pelo y de la elastina (Melgar,

2000).

2.1.8 Proceso de piquelado

Tiene como objetivo el acondicionamiento de la piel para el curtido e interrumpir la
accion de las enzimas sobre el colageno. Se realiza bajo un tratamiento acido en soluciones
salinas. El piquelado puede llevarse a cabo en botal, en este se emplea cantidades desde un

40% a un 100% de agua (relacion en base a peso tripa) (Melgar, 2000).

2.1.9 Proceso de curtido

El curtido consiste en evitar que las proteinas de la piel se pudran. El efecto que tiene
en el cuero es que al secarse no se hace duro como piedra, sino poroso y flexible. Esto se
lleva a cabo mediante una estabilizacién de proteinas, al conjunto de estas substancias que

generan estabilizacién, se les puede llamar curtientes (Melgar, 2000).

Se tiene una gran variedad de curtientes, entre los cuales se encuentran los de origen
vegetal (taninos) y mineral (cromo). El que mayormente se emplea es el cromo lll, que se

presenta como sulfato basico de cromo (Duque, 2019).

El sulfato basico de cromo tiene una alta eficiencia respecto a los agentes vegetales
de curticidn; sin embargo, el cromo no se fija completamente en la piel bovina, por lo que los

remanentes son desechados como efluentes (Pilco et al., 2018).

2.1.10 Proceso de rebajado
Esta es una operacion mecanica y tiene como objetivo dar uniformidad al espesor del

cuero y eliminar el excedente de cuero por el lado carne (Zugno, 2022).



2.1.11 Proceso de recurtido, tefiido y engrase (RTE)

En el proceso de recurtido se afiaden quimicos para ligar la estructura del cuero, dando
caracteristicas de llenura, forma, color uniforme, flexibilidad, suavidad y soporte. Productos
fendlicos, naftalénicos, son ampliamente utilizados, también soluciones acrilicas, extractos

vegetales naturales, también pueden utilizarse sales metélicas (Zugno, 2022).

En el proceso de tefiido se adicionan colorantes con el fin de dar color y uniformidad
del mismo cuero. Los colorantes empleados son mayormente colorantes acidos y de
complejos metalicos. El tefiido puede ser superficial o atravesado en todo el espesor (Zugno,

2022).

Finalmente, en el engrase son afiadidas emulsiones de aceites a fin de mejorar la
suavidad y las propiedades mecanicas. Frecuentemente se utiliza una mezcla de distintos
productos con la finalidad de lograr las propiedades requeridas. Los aceites pueden ser de

origen vegetal, animal o sintéticos (Zugno, 2022).

2.1.12 Proceso de acabado

El proceso de acabado afade al cuero proteccion, color, brillo, textura, tacto y
apariencia, consta de tres pasos principales: El pulido o lijado, engrasado y encerado y
recubrimientos (Zugno, 2022).

El pulido o lijado consiste en pulir con diferentes grados de lija, a fin de crear diversas
texturas en la superficie. El nivel de lijado puede ser suave o profundo, el ljado suave consiste
en utilizar una lija fina que reduce imperfecciones superficiales, en cambio en el lijado profundo
el grano grueso produce un efecto “terciopelo”, como el que encontramos en nubucks y
gamuzas (Zugno, 2022).

En el caso del engrasado y encerado, se aplican aceites en forma individual o

combinada. Comunmente se aplican en caliente, por uno o ambos lados del cuero con una



maquina de rodillos. Los aceites y ceras mejoran al cuero en su suavidad, color, tacto y en los
efectos de realzado y repelencia al agua (Zugno, 2022).

Finalmente, el recubrimiento, los cueros pueden poseer uno o varios recubrimientos,
la mayoria de las veces los recubrimientos forman una pelicula, cominmente, los cueros llevan
una capa base de pigmento, una capa intermedia y una capa transparente en la superficie.
Los acabados son aplicados por medio de aspersion (pistolas), también por maquinas de

rodillos, generalmente los acabados se logran con aglutinantes o ligantes (Zugno, 2022).
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Figural

Diagrama del proceso de fabricacion del cuero.
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2.1.13 Residuos sélidos generados en el proceso de curtiembre

2.1.13.1 Residuos de pelo del proceso de curticion

El residuo de pelo proveniente del proceso de curtido se utiliza por su alto contenido
en queratina y puede ser aplicado en diferentes biomateriales como hidrogeles, esponjas y
materiales compuestos aplicados en el campo de la biomedicina, también ha sido aplicada
como bioadsorvente y para adsorber y remover iones metalicos y compuestos organicos como
tintes, cobre (ll), cobalto (11), niquel (II), plomo (Il) y cromo (VI) (Shaw et al., 2022).

2.1.13.2 Residuos de piel del proceso de curticion

Se utiliza los restos de piel para obtener coldgeno y gelatina, estos pueden ser
utilizados en biomedicina y cosmética. Masilamani et al. prepararon empaques biodegradables
usando gelatina (gel), extraida con acido acético de retazos de piel cruda bovina. Por otro lado,
se ha utilizado coldgeno en cosmética y en la industria de limpieza, por ejemplo, Mendrycka
et al. produjo emulsiones que contienen diferentes concentraciones de colageno e hidrolizados

extraidos por hidrolisis alcalina e hidrolisis enzimatica de pieles de ternera (Shaw et al., 2022).

2.1.13.3 Residuos del proceso de descarne

Los residuos del proceso de descarne contienen alrededor de 87% de agua, 4 a 6% de
proteina y de 1 a 2% de grasas. Los residuos de descarne se utilizan para extraer aceites y
grasas, producir biocombustible y preparar engrasantes para cuero (para afadir flexibilidad y
suavidad al cuero). Ademas, los residuos de descarne pueden ser utilizados para producir bio-
diesel, esto mediante digestion anaerobia. Ma et al. prepard un diesel etanol emulsificado

usando ésteres metilicos de &cidos grasos de residuos de descarne (Shaw et al., 2022).
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2.1.13.4 Residuos del proceso de acabado

Los residuos de cuero acabado son principalmente zapatos, bolsas y productos
terminados, siendo estos los mas voluminosos de la industria del cuero. Debido a la dificultad
de disposicion, la mayoria de estos residuos son directamente descartados sin un tratamiento
apropiado. A fin de solucionar este problema se pueden plantear métodos de reciclaje viables

econdémicamente (Li et al., 2019).

2.1.14 Herramientas ecotoxicoldgicas: Bioensayos

Las pruebas de toxicidad o bioensayos pueden definirse como los test donde los
organismos vivos, bajo condiciones de laboratorio, se exponen a diferentes concentraciones
de una sustancia téxica. Todos estos test permiten estudiar el efecto quimico de los
contaminantes en los diferentes grupos taxondmicos, estableciendo relaciones entre la
concentracion y el efecto, y es de gran utilidad para evaluaciones de riesgo por contaminantes

gquimicos (Kohlmann et al., 2018).

Los efectos pueden ser evaluados en términos de respuestas letales (mortalidad)
toxicidad aguda (por ejemplo, comportamiento de fertilizaciéon y/o crecimiento) y toxicidad

crénica. (Kohlmann et al., 2018).

Las pruebas de toxicidad aguda son una herramienta muy util y son utilizados como
indicadores de calidad ambiental, porque los efectos en organismos de una sustancia en
particular pueden variar considerablemente de una especie a otra, dependiendo de las

diferencias metabdlicas y la naturaleza de su habitat (Kohlmann et al., 2018).

2.1.15 Pruebas estadisticas utilizadas en evaluaciones ecotoxicoldégicos
Las pruebas estadisticas son de suma relevancia a la hora de analizar parametros
ecotoxicologicos, una de las pruebas ampliamente aplicadas en el campo de la ecotoxicologia

es la prueba ANOVA (Analysis of Variance, andlisis de varianza en espafiol), que es una
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herramienta estadistica utilizada para determinar la influencia que tienen las variables
dependientes e independientes en un estudio de regresion. Ademas, la prueba ANOVA
permite la comparacion de dos o mas grupos al mismo tiempo para determinar si hay una

relacién entre ellos (Kenton, 2021).

Otro tipo de prueba estadistica utilizada es el andlisis Probit, este es un método de
analisis de la relacién entre un estimulo y la proporcidn de casos que presentan una reaccion
a este estimulo, se utiliza para cuando se tiene una respuesta dicotomica que se cree puede
estar influenciada o causada por los niveles de alguna o algunas variables independientes

(IBM, 2021).

2.1.16 Vermicompostaje

Se le denomina asi al proceso de compostar mediante el uso de lombrices y
microorganismos. Este proceso finaliza con la estabilizacion de la materia organica (de igual
manera al compost maduro), en este caso son las lombrices con apoyo de microorganismos
guienes realizan el proceso de compostaje. En el proceso de vermicompostaje, los minerales
insolubles se solubilizan y se encuentran disponibles para las plantas al aplicarse en el suelo.
Ademas, otros compuestos organicos (celulosa) se degradan parcialmente a compuestos
simplificados, esto por la accion de las bacterias presentes en el tracto digestivo de la lombriz
(FAO, 2015). Es usual el uso de lombrices epigeas, como la Eisenia fetida, para procesar y

convertir residuos organicos en biofertilizantes (Galanakis, 2017).

El vermicompost, al igual que el compost, mejora la estructura de suelo, incrementa la
retencién de agua, brinda microorganismos benéficos, también enzimas y otros metabolitos

que intervienen en la transformacion de la materia orgéanica (FAO, 2015).
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2.1.17 Humus y humificacién

El Humus es considerado una de las formas mas abundantes de materia organica que
se encuentran sobre la tierra (Anderson, 1979), consiste en una compleja mezcla de diversos
compuestos de dificil definicién, que tienen la caracteristica de presentar pesos moleculares
de 7000 a 300,000 g/mol. Se conoce muy poco sobre la estructura y reactividad de las

sustancias, esto debido a su gran heterogeneidad quimica (Garcia et. al, 2018).

La humificacion es el proceso de formacion de sustancias humicas (materia organica

gue se encuentra en estado de madurez) (Romeo, 2014).

2.1.18 Experiencias de vermicompostaje de residuos de cuero

En un estudio de Nunes et al., en el 2016, se realizé vermicompostaje como un método
alternativo de tratamiento de los residuos solidos del proceso de curticion, se utiliz6 como
organismo de prueba a la Eisenia fetida, se tuvo como residuo a tratar a los residuos de cuero
wet blue. Durante el proceso de vermicompostaje, se colecté una muestra de 1 litro de cada
una de las vermicompostadoras y se realizaron 3 réplicas. Las muestras fueron testeadas en
0, 15, 30, 45, 60, 90 y 135 dias. El material fue aireado, seguido por la maceracién y tamizado
a través de mallas. Se midieron pardmetros como materia organica (MO), potencial de
hidrégeno (pH), carbén organico total (COT), capacidad de intercambio catiénico (CIC),
relacion carbono nitrégeno (C:N), y cromo (lll) y cromo (VI).

Los resultados demostraron que el vermicompostaje es una alternativa de tratamiento
de residuos de la industria de curtiembre, también que durante el vermicompostaje con la
lombriz Eisenia fetida, esta mostr6 un incremento en el peso y en la longitud. Los parametros
pH, COT, MO y C:N, mostraron una disminucion de concentraciones durante el proceso,
mientras que la CIC mostré un incremento significativo, estas tendencias muestran la eficiencia
del vermicompostaje como un método tratamiento de los residuos solidos del proceso de

curticion (Nunes et al., 2016).
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En otra experiencia, residuos de descarne generados en el proceso de curticion fueron
vermicompostados usando la lombriz Eisenia fetida, el vermicompostaje se realizé por 50 dias,
después se inocularon 50 lombrices en recipientes de plastico, la humedad fue de 60-80% y
no se afiadi6 alimento adicional durante el periodo de estudio. Entre los pardmetros analizados
en el periodo de estudio, se tiene al pH, nitrégeno Kjeldhal total (NKT), carbono organico total
(COT), fésforo total (FT) y el ratio carbono nitrégeno (C:N). El vermicompostaje produjo la
reduccién del pH de 7.7 a pH 6.74 y la relacién C:N de 30.6 a 15.5, todo esto en comparacion
con la muestra control. También se observé un incremento notable en la biomasa de las
lombrices. Los resultados del estudio mostraron que la lombriz Eisenia fetida fue capaz de
convertir los residuos de descarne en nutrientes para el suelo (Ravindran et al., 2008).

Abdulla Al Mamun en el 2023, evalué el vermicompostaje de residuos de rebajado y
residuos de encalado, a través de una mezcla con estiércol usando la lombriz Eisenia fetida,
con el objeto de darle un uso sustentable en agricultura. Después de 30 y 40 dias la Eisenia
fetida fue inoculada, por un periodo de 90 dias. Los parametros analizados fueron: pH, carbono
total organico (CTO), nitrdgeno kjeldahl total (NKT), la relacién C:N, potasio total (PT) y fésforo
total (FT). Las lecturas fueron tomadas a los 0, 30, 60 y 90 dias respectivamente. El
vermicompostaje mostré resultados significativos en reduccién de los parametros pH, CTO y
una reduccién en 9 veces de la relacién C:N. Por otra parte, se encontré un incremento en los
parametros NKT y FT. Los resultados indican que la Eisenia fetida fue capaz de convertir los
residuos de rebajado y de encalado en nutrientes para el suelo que pueden ser utilizados como
fertilizantes. El vermicompostaje se aplicé en las plantaciones y se investigo el efecto de la
acumulacién de metales pesados en las plantas para lograr un crecimiento vegetal (Abdulla-
Al-Mamun, 2023).

2.1.19 Las lombrices como organismos utilizados en pruebas ecotoxicoldgicas

Uno de los organismos utilizados en pruebas ecotoxicolégicas son las lombrices, estas

son consideradas las ingenieras del ecosistema, son organismos que directa o de forma
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indirecta afectan la disponibilidad de recursos a otros organismos causando cambios fisicos

en componentes bibticos o abiodticos de un ecosistema (Tucker, 2017).

Las lombrices pueden dividirse en cuatro categorias: epigeas?, epianecic, anécicas, y
enddgenas. Las especies epigeas son pequefias y viven en el horizonte O y horizonte A del
suelo. Ellos se alimentan primariamente de las hojarascas y estiércol, por otro lado, las
lombrices epianecic y las anécicas son largas y forman madrigueras verticales en el suelo.
Ellos extraen material del horizonte organico hacia sus madrigueras, que pueden alcanzar una
profundidad de casi dos metros. La principal diferencia entre las lombrices epianecic y
anécicas es la sensibilidad de las lombrices anécicas a la acidez. Finalmente, las lombrices
endogenas presentan un tamafio intermedio entre las especies anécicas y epigeas y viven en
horizontes del suelo mas bajos y se alimentan de suelo enriquecido con materia organica,

moviéndose de manera horizontal a través del suelo (Tucker, 2017).

Las lombrices han sido usadas en la medicina tradicional china por miles de afos, 500
afnos atras las lombrices fueron descritas como un “dragén de la tierra” en el famoso libro
médico “Compendio de Materiales”, en el cual fue recetada como un antipirético y diurético,
asi como también como para el tratamiento de la ictericia. Estudios a gran escala fueron
desarrollados a partir de lombrices de tierra. Mihara et al. aislé un grupo de proteasas de
lombrices e isoenzimas y ocho proteasas de la lombriz de tierra Eisenia fetida (Zhou & He,

2013).

Lombrices como la Eisenia fetida y la Eisenia andrei son utilizadas mayormente en el
vermicompostaje porque ambas son peregrinas y ubicuas con una distribucién en el mundo

entero, resilientes, y poseen una gran termotolerancia (Sharma & Garg, 2018).

! Las Lombrices Eisenia fetida pertenecen a la categoria de epigeas.
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La lombriz Eisenia fetida es usada para compostar materiales organicos como el
estiércol de cerdo y ganado desechos agricolas y de jardin y desechos de alimentos como los

de una cafeteria, restaurante y tiendas de comestibles (Scanes, 2018).

2.1.20 Mecanismo interno de las lombrices durante la degradacién de los residuos del

proceso de curticion bovina

Las lombrices de tierra como la Eisenia fetida, pueden sobrevivir en suelos
contaminados con metales. Ademas, estas lombrices pueden eliminar metales pesados de
residuos organicos. Investigaciones recientes han indicado que diferentes metales pesados
como cadmio, cobre, zinc y plomo; son bioacumulados en el interior del cuerpo de las
lombrices. El cuerpo interno de las lombrices de tierra contiene proteinas de enlaces metélicos
llamadas metalotioneinas (MTs) y su peso molecular es de alrededor de 6-7kDa. Estas
proteinas se encuentran en los tejidos cloragégenos internos de las lombrices. Las
metalotioneinas (MTs) pueden estimular el proceso de detoxificacion de metales. En Ultima
instancia, las proteinas MTs pueden unirse a muchos iones de metales pesados como el cobre

2+, zinc 2+, y manganeso 2+ (Yuvaraj et al., 2020).

De acuerdo con los reportes ecotoxicolégicos, se sabe bien que las lombrices
estimulan el proceso de mineralizacion y también consumen metales toxicos. Los posibles
mecanismos para la reduccién de metales pesados en los sistemas de vermiestabilizacion son

los siguientes (Yuvaraj et al., 2020):

(1) Bioacumulacion de metales pesados en el interior del cuerpo de las lombrices.
(2) Conversion en fraccién soluble de metales pesados durante el proceso de

vermiestabilizacion.
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Hobbelen et al. (2006) concluye que las formas solubles de sustancias quimicas
pueden ser facilmente bioacumuladas en el interior de las lombrices. Por otra parte, muchos
factores pueden alterar el proceso de bioacumulacién de metales. Por ejemplo, el pH de los
sustratos, asi como también la presencia de sustancias organicas pueden modificar el proceso
de entrada de metales pesados como (cadmio y plomo), (Peijnenburg, 2002). Ademas,
parametros quimicos de los sustratos pueden también ser regulados por el proceso de

bioacumulacién de metales.

Recientemente Coelho et. al (2018), reportdé que diferentes cantidades de metales
pesados (mg kg?') como el cobre (0.80), niquel (1.24), plomo (0.20) y zinc (5.27) fueron

bioacumulados en interior de la lombriz Eisenia fetida (Yuvaraj et al., 2020).

Las lombrices bioacumulan zinc (Zn) de los sustratos, que pueden regular la
respiracion y el crecimiento de sus tejidos. Ademas, las lombrices tienen diferentes
mecanismos de bioacumulacién, se debe mencionar que el contenido total de metales en las
lombrices y el sustrato se evalian usando dos factores: Factor de Bioconcentracion (FBC),
donde los iones metdlicos ingresan a través de la superficie de la piel y el Factor de
Bioacumulacion (FBA) ocurre por via dérmica, inhalacion, alimentacion y absorcion. Ciertos
factores (por ejemplo, la presencia de materiales organicos y grupos quelantes) pueden alterar

los procesos FBC/FBA (Yuvaraj et al., 2020).

Stlirzenbaum et al. (2001) identificé isoformas de metalotioneinas (MT) en lombrices L.
rubellus maduras usando la técnica PCR cuantitativa isoforma-especifica. Las metalotioneinas
(MT) es una de las Unicas proteinas enlaza-metales con un alto contenido de cisteina
(Bhattacharya and Kim, 2016). Ademas, las proteinas MT tienen grupos tiol especificos los
cuales pueden enlazar metales esenciales y no esenciales (Amiard et al.,2006), lo cual
favorece la formacién de complejos organometalicos (Nannoni et al., 2011) (Yuvaraj et al.,
2020).
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Las lombrices tienen otras enzimas como las fototristerasas que degradan varios
contaminantes toxicos. Estas enzimas fueron aisladas de las lombrices Eisenia andrei por Sik
lee et al. (2001). Por otro lado, las enzimas carboxilesterasa se encontraron en la pared de los
musculos de la lombriz Lumbricus terrestris que pueden detoxificar los pesticidas aplicados en
los campos agricolas (Sanchez-Hernandez and Wheelock, 2009) (Yuvaraj et al., 2020).

En este contexto, se tiene la idea que el suelo contaminado puede crear un estrés que
resulte en la activacion de ciertas enzimas en el cuerpo de las lombrices, y luego de un largo
tiempo de exposicién (por ejemplo >30 dias), las lombrices pueden adaptar/tolerar los

contaminantes (Yuvaraj et al., 2020).

2.2 Términos basicos

2.2.1 CL50

La Concentracion Letal Media (CL50), es la concentracion en la cual la mitad de la

poblacion de los organismos de prueba muere (Baran, 2014).
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacién es cuantitativo porque analiza datos cuantitativos,

considera resultados sobre variables y estudia las propiedades y fendmenos cuantitativos.
3.2 Tipo deinvestigacion

El tipo de Investigacion es aplicada porque con la investigacion se busca contribuir a
resolver el problema de la disposicion final de los residuos sélidos de la linea del proceso de
curticién bovina mediante una evaluacion ecotoxicol6gica que permita determinar el potencial

uso de estos residuos como abono.
3.3 Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es correlacional porgue se analiza la relacién de las variables
concentracion de los residuos de cada proceso y los parametros ecotoxicoldgicos, asi se
analiza si el aumentar, disminuir o modificar la variable dependiente hace que varien los

resultados de la variable dependiente y por tanto la investigacion se considera correlacional.
3.4 Disefio metodologico

El disefio metodoldgico es experimental, dado que se manipulara las variables
independientes (concentracion de los residuos soélidos de cada proceso de curtido y tiempo de
exposicion) para analizar las consecuencias que la manipulaciéon de estas tiene sobre las
variables dependientes (parametros ecotoxicolégicos, efectos toxicos cualitativos y

concentracion de contaminantes).
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3.5 Procedimiento metodoldgico

3.5.1 Diagrama de secuencia de la ejecucion del trabajo de investigacion

A continuacion, se presenta el diagrama de secuencia de la ejecucion del trabajo de

investigacion.
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Figura 2

Diagrama de secuencia de la ejecucion del trabajo de investigacion
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Test post ANOVA

Analisis del CL50

Caracterizacion y anélisis del
potencial uso como abono

“Guia para la Evaluacion de la Calidad
de Compost para una Efectiva y Segura
Utilizacion en Productos Vegetales
2017”.

Cadigo Descripcion
R1 Residuo obtenido luego de los procesos de descarnado
R2 Residuo obtenido luego del proceso de curtido y rebajada, conocido

como virutas de cuero o virutas de cromo

R3 Residuo cbtenido luego del proceso de Recurtido, Tefiido y Engrase

R4

Residuo cbtenido Iuego del proceso de acabado

4

Parémetros Unidad Requisitos
pH Unidad lagaritimica 50-80
Materia Grganica * 4060
Nitrexgena fotsl () £ 0560
Conducividad Elécirca TG £

Fasfora myfira 0230

ot filente elaborabion propia. Obtenido Ge: Guin para In Evaliacion e [a Galiad de Compost pars una
Ffectva y Segura Utiizacien en Producics Vegetales 2017 (Ozores-Hamplon. 2017)
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3.5.2. Desarrollo experimental

3.5.2.1 Paso 1: Disefio experimental

Se utilizé 4 tipos de residuos sélidos obtenidos después de los procesos, estos son:
descarne, curtido, recurtido, tefiido y engrase (RTE) y acabado, segun se muestra en la Tabla

N°1.

Se realiz6 los ensayos de toxicidad con cada tipo de residuo y se utiliz6 un control
negativo o blanco. Se debe mencionar que en el caso del Bioensayo con el residuo de RTE,
se realizaron dos experimentos (RTE 3.1 y 3.2) considerando dos muestras de residuos
diferentes, y que en uno de los experimentos se trabajo con 4 concentraciones; de forma
similar se procedié para el bioensayo con el residuo de acabado (ACB 4.1y 4.2). Los valores

de exposicion toman como referencia el trabajo de Buleje et. al, (2019).

Cabe recalcar que para el aseguramiento de la calidad del ensayo se incluy6 un control

negativo (sin la presencia de residuos) y se realiz6 4 réplicas.

Por otro lado, la supervivencia en el control negativo fue igual o superior al 90% al final

del bioensayo (OCDE, 1984).
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Figura 3

Residuos sdlidos de acabado utilizados en los bioensayos.

Nota: fuente elaboracion propia

A continuacion, se muestra el disefio experimental de las pruebas ecotoxicoldgicas:

Tabla 1

Disefio experimental de las pruebas ecotoxicoldgicas.

Proceso Concentracion de residuos (*) Réplicas por Frecuencia de
concentracion revision
RO - Control negativo C_00 Semana 1
Semana 2
R1 - Descarne C _00,C_02,C 04,C_06, C 08, ggmgzgi
- c_10 Semana 5
R2 — Curtido C _00,C 01,C _02,C 04, C 06, Semana 6
C_08 s Semana 7
R3.1 C 00,C 01,C 02,C 04,C 08 4 réplicas Semana 8
R3 - RTE R3.2 C_00,C_02,C_04, C_06, C_08, Semana 9
C_10 Semana 10
C_00,C_01,C_02,C_04, C_06, Semana 11
R4.1 C_08 Semana 12
R4 - Acabado C_00, C_02, C_04, C_06, C_08,
R4.2 1o T e

0

Nota: fuente elaboracién Propia.

(*) Cada una de las concentraciones se expresan en (gresiduo/Jsustrato)-
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3.5.2.2 Paso 2: Preparacion de la prueba

Se utilizé contenedores plasticos de un litro de capacidad para contener las mezclas

de residuos y los medios de soporte (sustrato).

Se utilizé compost maduro como sustrato para las lombrices. Se realizé la prueba de
supervivencia al compost maduro para verificar su inocuidad. Esto consistiéo en separar una
fraccion del medio y colocar encima 20 lombrices, si se sumergen en el medio, se considera

apto para la prueba, caso contrario se descarta el medio.

Se midi6 el contenido humedad del medio (compost) y los residuos. Se agregd agua

hasta alcanzar el 80% de humedad.

Figura 4

Preparacion de los bioensayos con residuo de descarne, acabado y RTE.

Nota: fuente elaboracion propia.
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3.5.2.3 Paso 3: Medicion de parametros ecotoxicoldgicos

Se midio el siguiente parametro:

% Mortalidad

La medicidn de estos efectos se realizé mediante conteo manual de cada contenedor
con lombrices y observacion. Se utilizé un ambiente del Laboratorio de 1+D+i de CITEccal
Lima, con limitada luz natural para evitar estresar a los organismos de prueba.

Figura5

Ejecucién del conteo manual de lombrices para el bioensayo con residuos de RTE.

Nota: fuente elaboracion propia.

3.5.2.4 Paso 4: Analisis de los parametros ecotoxicoldgicos

g Se utilizd el modelo estadistico PROBIT para el calculo de la CL50.

3.5.2.5 Paso 5: Caracterizacion del humus y andlisis del potencial uso como abono

Se determiné las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato antes y después de la
humificacion respecto a los requisitos de la “Guia para la Evaluacion de la Calidad de Compost
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para una Efectiva y Segura Utilizaciéon en Productos Vegetales”, del departamento de Ciencias

de Horticultura, Instituto Alimentos y Ciencias de Agricultura de la Universidad de California

desarrollada por Ozores-Hampton en el 2017, de tal manera que se establezca su potencial

aplicacion como abono.

Se midid los siguientes parametros (ver Tabla N° 2):

Tabla 2

Parametros de caracterizacion.

Pardmetros Unidad Requisitos
pH Unidad logaritimica 5.0-8.0
Materia Organica % 40-60
Nitrégeno total (N) % 0.5-6.0
Conductividad Eléctrica (mmho/cm) <6

Fosforo (P) mg/litro 0.2-3.0

Nota: fuente elaboracion propia. Obtenido de: Guia para la Evaluacion de la Calidad de Compost para una
Efectiva y Segura Utilizacion en Productos Vegetales 2017 (Ozores-Hampton, 2017).

Adicionalmente, se caracteriz6 los sustratos mediante pruebas de infrarrojo?.

3.6 Técnicas de recoleccion de datos

3.6.1 Técnicas de documentacion de informacién

Para el acopio de la informacion se realizé una revision selectiva de la literatura tanto

de fuentes primarias como fuentes secundarias, procurandose los siguientes aspectos:

# Busqueda de informacién en bases de datos de publicaciones cientificas en

revistas indexadas

2 Espectroscopia infrarroja (IR): Esta técnica permite estudiar los grupos funcionales presentes en una muestra.
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3.6.2 Técnicas de recojo de datos

3.6.2.1 Observacidn experimental

Se realizo6 lo siguiente:

¢ Mortalidad, se determiné a partir del conteo manual

& Analisis quimico del suelo mediante pruebas de laboratorio, en el siguiente

recuadro se detallan los métodos empleados:

Tabla 3

Metodologias utilizadas para el andlisis de suelo.

Parametro de anélisis

Método

Potencial de Hidrégeno (pH)

SGS-MN-ME-188 / diciembre 2014 Rev. 02 / Suelos Agricolas: pH en agua

Materia organica

Nitrégeno total (N)

SGS-MN-ME-212 / agosto 2014 Rev. 01 / Suelos Agricolas: Materia Organica por
Volumetria — Método Walkley y Black

Conductividad eléctrica

SGS-MN-ME-190 / abril 2015 Rev. 02 / Suelos Agricolas: Conductividad eléctrica

Cobre (Cu)

Cinc (zn)

SGS-MN-ME-219 / marzo 2013 Rev. 02 / Determinacion de microelementos
disponibles: manganeso, cobre, zinc y hierro en suelos agricolas (método de
Olsen modificado)

C:N

Carbono: SGS-MN-ME-207 / marzo 2011 Rev. 02 / Suelos Agricolas: Materia
Organica

Nitrégeno: SGS-MN-ME-212 / agosto 2014 Rev. 01 / Suelos agricolas: Materia
Organica por Volumetria — Método Walkley y Black

Nota: fuente elaboracion propia.

& Analisis del proceso de degradacion de los residuos mediante pruebas de

Espectroscopia Infrarroja (IR).

3.6.3. Instrumentos de recoleccién o medicion

3.6.3.1. Instrumentos para larecoleccion de informacion

Se utilizo fichas para registrar la cuenta semanal de lombrices, esto se realiz6 con el

uso de hojas de célculo del Software Microsoft Excel.

3.6.3.2. Materiales para los bioensayos

Se utilizaron los siguientes materiales:
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Tabla 4

Materiales de recoleccion de las muestras.

Instrumentos Cantidad

Uso

Contenedores de Plastico de

En estos recipientes se realiz6 la mezcla del compost con el

1Lt 144 residuo y se inocularan las lombrices.

Guantes de Nitrilo 50 Para la cuenta manual en cada recipiente de las lombrices.

Varilla de Vidrio 5 Utilizado como instrumento delapoyo para realizar la cuenta de
las lombrices dentro de los recipientes.

Lavatorios 2 Para facilitar la cuenta de las lombrices.

Hojas Bond 100 Para realizar las tomas fotogréficas de las caracteristicas

fenotipicas de las lombrices a través de las semanas.

Nota: fuente elaboracion propia.

3.6.3.3 Instrumentos de medicidn (equipos):

% Balanza de capacidad de 2kg y resoluciéon 0.1g para determinar el peso de las

lombrices.

& Pipeta graduada para la determinacién de la cantidad de agua a afiadir en los diferentes

tapers de las diferentes concentraciones.

f Camara fotogréfica, para comparar el color de las lombrices en las primeras semanas

con las ultimas semanas.

& Regla para medir el tamafio de las lombrices antes de ser inoculadas en los

contenedores de plastico.

3.6.3.4. Muestreo y almacenamiento

Se obtuvo una muestra representativa de 500g de las operaciones de descarne,

curtido, RTE y acabado.

Para el caso de la operacion de descarne, esta fue almacenada en bolsas ziplock y fue

refrigerada. Para los demés residuos fueron almacenados en bolsas de plastico.
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3.6.4. Procesamiento de datos

Se realiz6 el andlisis estadistico en Microsoft Excel y se utilizé6 ademas el Software R
para el tratamiento de los datos de mortalidad en las lombrices y se determiné las gréaficas de
variacion del CL50.

3.7 Calculos. y/o aplicaciones y obtencidon de resultados
3.7.1 Calculo de cantidad de agua

A continuacion, se muestran los resultados del calculo para la determinacién de la
cantidad de agua a colocar en las diferentes concentraciones del experimento (Tabla N°5),

conforme a lo establecido por Buleje et. al (2019).

Se tiene asi la Ecuacién 1, donde se muestra la expresion de humedad como el peso
del agua entre el peso de suelo seco y también se tiene la Ecuacién 2, donde se expresa el

valor del peso del agua como el producto de la humedad con el peso de suelo seco.

w
= H (1
W =H=x P, (2)
De donde:
H: Humedad.

W: Peso de Agua.
Ps: Peso de suelo seco (considerandolo constante constante).

Si consideramos una expresion donde se tengan dos condiciones para el agua,
condicion inicial y condicion final, podriamos llegar a determinar la cantidad de agua necesaria

para el bioensayo considerando las ecuaciones (1) y (2). Asi se tiene la Ecuacion 3, que
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expresa la cantidad de agua a afiadir como la diferencia del peso de agua final y el peso de

agua inicial.

De donde:
A: Cantidad de agua a afiadir.
Wi Peso final del agua.

Wi: Peso inicial del agua.

Se reemplaza la expresion (2) en la expresion (3) y se obtiene la Ecuacién (4), que
muestra el valor de la cantidad de agua como una diferencia del producto de la humedad final

por el peso del suelo seco, menos la humedad inicial por el peso de suelo seco:

A=Hgx Py — H;* P (4)
Al realizar una factorizacion se obtiene la Ecuacion 5, que representa la cantidad de

agua como la diferencia de la humedad final e inicial por el producto del peso de suelo seco:

5
A=(H, — H)* P, ®)

Considerando la expresioén (1), obtenemos la Ecuacién 6, que expresa la cantidad de

agua como la diferencia de la humedad final menos la divisioén del peso inicial del agua entre

el peso del suelo seco, todo ello multiplicado por el peso del suelo seco:

Wi
o)t s ©

N

A=(H

Finalmente se obtiene la Ecuacion 7, que muestra la cantidad de agua como la

diferencia de la humedad final por el peso del suelo seco menos el peso inicial del agua:

A=H; x Py — W, ™)
Esta expresion es utilizada para la determinacién del agua requerida para el bioensayo

(véase Tabla N°5).
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3.7.2 Cantidad de agua necesaria para afladir en cada concentracién del bioensayo

Para la preparacién del bioensayo, se debe saber la cantidad de agua a colocar
respecto a cada concentracion considerada. En el siguiente recuadro se muestran los
resultados del calculo para la determinacion de la cantidad de agua a colocar en las diferentes

concentraciones del experimento, conforme a lo establecido por Buleje et. al (2019).

Tabla b

Cantidad de agua necesaria para afiadir en cada concentracion del bioensayo.

. Agua
. Compost ~ Residu0  comnost  Residuo Agua residuo  Agua total
Concentraciones compost

9) @) 9) ) | (ml)
co 250 0 201.38 0.00 92.3 0.0 92.3
Cc1 250 2.5 201.38 1.91 92.3 1.2 935
c2 250 5 201.38 3.83 92.3 2.3 94.7
C4 250 10 201.38 7.66 92.3 4.7 97.0
(oF] 250 15 201.38 11.49 92.3 7.0 99.3
c8 250 20 201.38 15.32 92.3 9.3 101.7

Nota: fuente elaboracion propia.

3.7.3 Calculos para el andlisis de mortalidad

Entre los calculos desarrollados referente a la mortalidad se tiene a la Concentracién

Letal Media o CL50, para la determinacion del CL50 se utiliz6 el método de Probit.

3.7.3.1 Analisis Probit

Este andlisis consiste en la obtencion de una curva de tipo log-normal, donde se
pueden analizar datos de dosis 0 concentracion-respuesta, cuando se analiza respuestas
cuantales se transforma los valores de las concentraciones a logaritmos y se expresa los datos
de mortalidad en unidades probit. En un bioensayo las unidades probit se determinan a partir

del porcentaje de mortalidad.
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La siguiente tabla presenta las unidades probit considerando el porcentaje de
mortalidad. Si por ejemplo se tiene un bioensayo donde el porcentaje de mortalidad es de 32%
para determinar el valor probit se utiliza la Tabla N°6 haciendo un cruce entre una fila y una
columna seleccionada, el valor de la fila en la tabla corresponde a las decenas del porcentaje
de mortalidad, para este ejemplo seria 3, si se ve la columna con los valores de 10 en 10 de 0
hasta 99, dado que se tiene como valor fila 3 se tendré el 30% como el valor de fila. Para el
caso del valor de la columna se utiliza las unidades del porcentaje de mortalidad, dado que el
porcentaje es 32% las unidades seria 2, por consiguiente, el valor de la columna es 2, al
realizar el cruce entre la fila y la columna determinadas el valor probit correspondiente es de

4.53.

Tabla 6

Mortalidad de los datos expresada en unidades probit.

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 2.67 2.95 3.12 3.25 3.36 3.45 3.52 3.59 3.66
10 3.72 3.77 3.82 3.87 3.92 3.96 4.01 4.05 4.08 4.12
20 4.16 4.19 4.23 4.26 4.29 4.33 4.36 4.39 4.42 4.45
30 4.48 4.50 4.53 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72
40 4.75 4.77 4.80 4.82 4.85 4.87 4.90 4.92 4.95 4.97
50 5.00 5.03 5.05 5.08 5.10 5.13 5.15 5.18 5.20 5.23
60 5.25 5.28 531 5.33 5.36 5.39 541 5.44 5.47 5.50
70 5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 571 5.74 5.77 5.81
80 5.84 5.88 5.92 5.95 5.99 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23
90 6.28 6.34 6.41 6.48 6.55 6.64 6.75 6.88 7.05 7.33
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
99 7.33 7.37 7.41 7.46 7.51 7.58 7.65 7.75 7.88 8.09

Nota: fuente elaboracion propia.

Para la determinacion de la concentracion letal media (CL50), es necesario la

obtencién de la ecuacién de la curva generada a partir del Log10 de la concentracién en
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porcentaje del bioensayo (valores en las abscisas “X”) y los valores probit (valores de las
ordenadas “Y”). A partir de ello se puede completar una tabla como la que se presenta a

continuacion como ejemplo para un Bioensayo “W”.

Tabla 7
Tabla para un Bioensayo W, para la determinacién del CL50 eje X logicconcentracion valores

en Y valores probit.

Bioensayo “W”

X (Logio concentracion) Y (Valores probit)

1.70 5

1.60 4.75
1.30 4.16
1.00 3.72
0.70 3.36
0.40 2.95
0.10 2.67

Nota: fuente elaboracion propia

A partir de esta se puede graficar en el plano cartesiano la siguiente curva formada

por las coordenadas X e Y de la Tabla N°7:
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Figura 6

Curva formada por los valores probit y el log 10 de la concentracion.

Bioensayo "X"

ol

B
o1

N

w
&)

y = 1.3658x + 2.4415
R?=0.9875

w

VALORES PROBIT (UNIDADES PROBIT)
P N
B0 N o

©
ol

0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

LOG 10 DE LA CONCENTRACION (UNIDADES LOGARITMICAS)

Nota: fuente elaboracion propia

Una vez obtenido los pares ordenados se determina la ecuacion de la recta, que en
este caso es: Y=1.3658X + 2.4415, con la ecuacion de la recta se utiliza el valor probit 5 (Y=5),
a fin de obtener el valor X o valor de la abscisa, qué representa a la concentracion Logl0
donde la poblacion que perece en un 50%, entonces para determinar el CL50, se determina el
Antilogaritmo en base 10 del valor X determinado al realizar el despeje de la ecuacion, el
resultado de este AntiLog10 corresponde a la concentracion letal media, a continuacion se

presenta el calculo del CL50 del ejemplo presentado:

En la Ecuacion 8, se presenta la ecuacion de la recta:

y = 1.3658x + 2.4415 (8)
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Tomando el valor probit 5 (y=5), se tiene la Ecuacion 9, que expresa la ecuacion de

la recta con un valor “y=5".

(10).

3.8

3.8.1

5 = 1.3658x + 2.4415 9)

Despejando, se tiene la Ecuacion 10, que muestra el valor de “x” igual a 1.87:
x = 1.87 (10)

Para encontrar el CL50 se aplica el Antilogaritmo en base 10 del valor obtenido en

Antilog10 (1.87) = 74.13

Por consiguiente, el CL50 para el ejemplo es 74.13.

Resultados
Resultados del Bioensayo 1 (descarne)

Los resultados del Bioensayo 1 (bioensayo con el residuo de descarne) se presentan

en la Tabla N° 8, estos representan la cantidad de lombrices por cada contenedor de plastico

y por cada semana.
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Tabla 8

Cantidad de lombrices por cada contenedor de plastico y por cada semana Bioensayo 1

(descarne).
SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Semana/
Contenedor 25- 1- 8- 15- 22- 29- 6- 13- 20- 27- 3- 10-  17-
Aug Sep Sep Sep Sep Sep Oct Oct Oct Oct Nov  Nov Nov
DSC-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
DSC-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
DSC-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
DSC-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
DSC-02 20 20 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20
DSC-02 20 19 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
DSC-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
DSC-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
DSC-04 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-04 20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-04 20 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-04 20 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-06 20 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-06 20 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-06 20 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-06 20 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-08 20 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-08 20 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-08 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-08 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DSC-10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: fuente elaboracion propia

3.8.2 Resultados del Bioensayo 2 (wet blue)

Los resultados del bioensayo 2 (bioensayo con el residuo de wet blue) se presenta en
la Tabla N°9, estos representan la cantidad de lombrices por cada contenedor de plastico y
por cada semana, se presenta también en la Figura N°7 la gréafica dosis respuesta por semana
y las graficas de variacion de la concentracion letal 50, 5y 10 (CL50, CL5y CL10) en la Figura

N°8 y Figura N°9.
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Tabla 9

Cantidad de lombrices por cada contenedor de plastico y por cada semana Bioensayo 2 (wet

blue).
Fecha / SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Si11 S12
Contenedor 21- 28- 4- 11- 18- 25- 1- 8- 15- 22- 1- 8- 15-
Dec Dec Jan Jan Jan Jan Feb Feb Feb Feb Mar Mar Mar
WB-00 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19
WB-00 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19 18 18
WB-00 20 20 19 19 19 19 19 19 19 19 18 17 17
WB-00 20 18 18 18 18 18 18 17 17 17 17 17 17
WB-01 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19 19
WB-01 20 20 20 20 20 19 18 18 18 18 18 18 18
WB-01 20 20 20 20 20 20 19 19 18 18 17 17 17
WB-01 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 18 18 18
WB-02 20 20 19 19 19 19 18 18 18 18 17 17 17
WB-02 20 19 18 18 18 18 18 18 17 17 16 16 16
WB-02 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19
WB-02 20 20 20 20 20 19 19 19 19 18 18 16 16
WB-04 20 19 18 18 18 18 18 18 18 17 15 13 13
WB-04 20 19 17 17 17 17 17 17 17 17 17 14 14
WB-04 20 20 19 19 19 19 19 19 18 18 18 16 16
WB-04 20 20 19 19 19 19 19 19 19 17 16 13 13
WB-06 20 20 19 19 19 18 18 17 16 14 11 4 4
WB-06 20 20 20 17 17 17 17 16 16 15 9 3 3
WB-06 20 20 18 18 18 18 18 18 18 15 13 3 3
WB-06 20 18 16 16 16 15 14 13 11 11 8 6 6
WB-08 20 20 20 20 20 18 18 16 15 6 4 2 2
WB-08 20 19 18 18 18 16 16 14 12 8 4 3 3
WB-08 20 20 17 17 17 14 11 11 10 5 1 0 0
WB-08 20 20 20 20 19 18 15 15 12 6 0 0 0

Nota: fuente elaboracion propia.

En la siguiente figura se presenta los graficos de dosis respuestas, realizados con el
software Rstudio, para la semana cuatro, ocho y doce en base a los resultados del Bioensayo

2 (wet blue).
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Figura 7

Gréficos dosis respuesta Bioensayo 2 (wet blue), para la semana cuatro, ocho y doce.

75
X Semana
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© == doce
=
§ =+~ ocho
25
L \
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Concentracién (gviruta/gsustrato)

Nota: fuente elaboracion propia.

Se presenta a continuacion la tabla resumen de la variacion de la concentracion letal
5, 10 y 50, (CL5, CL10 y CL50), que servira para realizar las graficas de variacion de la

concentracion (Figura N°8 y Figura N°9).
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Tabla 10

Tabla resumen de la variacién del CL5, CL10 y CL50 para el Bioensayo 2 (wet blue) por

semana.
Semana CL5 CL10 CL50 wB
(9residuo/Jsustrato) (9residuo/Jsustrato) (Qresiduo/gsustrato)
2 0.0195 0.0196 0.0206
3 0.0188 0.0126 0.0207
4 0.0178 0.0191 0.0231
5 0.0232 0.0280 0.0481
6 0.0356 0.0448 0.0882
7 0.0385 0.0432 0.0606
8 0.0393 0.0444 0.0636
9 0.0340 0.0406 0.0686
10 0.0317 0.0369 0.0580
11 0.0312 0.0394 0.0486
12 0.0312 0.0394 0.0486

Nota: fuente elaboracion propia

Figura 8

Gréficas de Variacion del CL50 para el Bioensayo 2 (wet blue)
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Nota: fuente elaboracion propia.



Figura 9

Graficas de Variacion del CL5 y CL10 para el Bioensayo 2 (wet blue)
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Nota: fuente elaboracion propia.

3.8.3 Resultados del Bioensayo 3.1y 3.2 (RTE)

A continuacion, se presentan los resultados del Bioensayo 3 (bioensayo con el residuo
de recurtido, tefiido y engrase o por sus siglas RTE), respecto a ello se realizaron 2
bioensayos, a fin de analizar el comportamiento de los organismos de prueba en dos
escenarios distintos (dos muestras diferentes), donde se consideraron algunos valores
distintos de concentracién y fueron realizadas en un espacio temporal distinto, con ello se

tiene: Bioensayo 3.1 (RTE) y Bioensayo 3.2 (RTE).

Es importante mencionar que se realizaron estos dos bioensayos, considerando una
muestra diferente, con la finalidad de observar la mortalidad en las Gltimas semanas, porque
se observé una poca mortalidad en el Bioensayo 3.1 (RTE), por lo cual para verificar este

comportamiento se realizé un segundo Bioensayo (Bioensayo 3.2 (RTE)).
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Se presenta en la Tabla N°11 y Tabla N°12 los resultados del Bioensayo 3.1 (RTE) y

Bioensayo 3.2 (RTE) respectivamente, estos representan la cantidad de lombrices por cada

contenedor de plastico y por cada semana.

Tabla 11

Cantidad de lombrices por cada contenedor de plastico y por cada semana Bioensayo 3.1

(RTE).
Semana / S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Contenedor 3- 10-  17- 24 31- 7- 14- 21- 28 5 12- 19- 26-
May May May May May Jun Jun Jun Jun  Jul  Jul Jul Jul
1RTE-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19
1RTE-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19
1RTE-00 20 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
1RTE-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19
1RTE-01 20 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
1RTE-01 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19
1RTE-01 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19
1RTE-01 20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
1RTE-02 20 20 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
1RTE-02 20 20 18 18 18 18 18 18 18 17 17 17 17
1RTE-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1RTE-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1RTE-04 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19
1RTE-04 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1RTE-04 20 18 18 18 18 18 18 18 17 17 17 17 17
1RTE-04 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1RTE-08 20 20 20 20 19 19 19 19 18 18 18 17 15
1RTE-08 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 18
1RTE-08 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1RTE-08 20 20 20 20 20 20 20 20 20 18 18 18 18

Nota: fuente elaboracion propia
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En la siguiente tabla se tienen los resultados del Bioensayo 3.2 (RTE), obsérvese que
para este no se ha considerado la concentracién (2RTE - 01); sin embargo, a diferencia del

Bioensayo 3.1 se cuenta con la concentracion 06 (2RTE - 06):

Tabla 12

Cantidad de lombrices por cada contenedor de plastico y por cada semana Bioensayo 3.2

(RTE).
Semana / SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11  S12
Contenedor 18  25-  1- 8 15~ 22- 29- 6- 13- 20- 27- 3-  10-
Aug Aug Sep Sep Sep Sep Sep Oct Oct Oct Oct  Nov Nov
2RTE-00 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19 19 19
2RTE-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 18 18 18 18
2RTE-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19
2RTE-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-04 20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
2RTE-04 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-04 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-04 20 20 20 20 20 20 20 20 20 18 18 17 17
2RTE-06 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-06 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19 19
2RTE-06 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-06 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-08 20 18 18 18 18 18 18 18 18 17 17 17 17
2RTE-08 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19
2RTE-08 20 19 19 19 18 18 18 18 18 18 18 18 18
2RTE-08 20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
2RTE-10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2RTE-10 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19 19 18
2RTE-10 20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
2RTE-10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Nota: fuente elaboracion propia
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3.8.4 Resultados del Bioensayo 4.1y 4.2 (acabado)

Los resultados del Bioensayo 4 (bioensayo con el residuo de acabo o por sus siglas
ACB), respecto a este se realizaron dos bioensayos, con la finalidad de analizar el
comportamiento de los organismos de prueba bajo dos circunstancias distintas: distintas
muestras y distintas concentraciones; considerando esto se tiene: Bioensayo 4.1 (acabado) y
Bioensayo 4.2 (acabado); se presenta en la Tabla N°13 y Tabla N°15 los resultados del
Bioensayo 4.1 (acabado) y Bioensayo 4.2 (acabado) respectivamente, en estos se muestran

la cantidad de lombrices por cada contenedor de plastico y por cada semana.
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Tabla 13

Cantidad de lombrices por cada contenedor de plastico y por cada semana Bioensayo 4.1

(acabado).

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Semana /
Contenedor  19- 26 5~ 12- 19  26-  2- 9- 16- 23- 30- 7-  14-

Feb Feb Mar Mar Mar Mar  Apr Apr Apr Apr Apr May May

1ACB-00 20 20 18 17 16 16 16 16 16 16 16 16 15

1ACB-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 18 17

1ACB-00 20 20 20 20 20 20 20 20 19 16 14 11 10

1ACB-00 20 20 20 19 19 19 19 18 17 17 16 15 15

1ACB-01 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 18 18 18

1ACB-01 20 18 17 16 15 14 14 14 14 14 13 13 12

1ACB-01 20 19 19 19 19 19 19 19 18 18 17 16 15

1ACB-01 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 17 17

1ACB-02 20 19 19 19 19 18 18 16 16 16 15 15 13

1ACB-02 20 20 20 20 20 20 20 20 19 18 18 18 17

1ACB-02 20 19 19 17 16 15 14 14 14 14 12 12 11

1ACB-02 20 20 19 19 19 18 18 18 18 18 18 17 17

1ACB-04 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 18 16 8

1ACB-04 20 19 19 19 19 19 18 18 17 17 17 17 16

1ACB-04 20 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

1ACB-04 20 19 18 18 18 18 18 18 18 18 16 16 13

1ACB-06 20 14 13 12 12 12 12 12 12 9 8 6

1ACB-06 20 14 10 10 9 9 9 9 9 9 9 8 7

1ACB-06 20 15 14 14 12 12 12 12 12 11 11 11 11

1ACB-06 20 16 15 15 15 15 15 15 14 13 13 10 7

1ACB-08 20 10 10 9 9 9 9 9 9 9 I 6
1ACB-08 20 14 14 14 11 10 10 10 10 7 5 3 1
1ACB-08 20 13 12 12 12 12 12 12 10 6 6 1

1ACB-08 20 16 15 14 13 13 13 13 13 13 12 12 11

Nota: fuente elaboracion propia

En la Figura N°10 se presenta los graficos de dosis respuestas, realizados con el
software Rstudio, para la semana cuatro, ocho y doce, en base a los resultados del Bioensayo

4.1 (acabado):
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Figura 10

Gréficos dosis respuesta Bioensayo 4.1 (acabado), para la semana cuatro, ocho y doce.
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Nota: fuente elaboracién propia

Se presenta a continuacion la tabla resumen de la variacion de la concentracion letal

5, 10 y 50, (CL5, CL10 y CL50), que servird para realizar las graficas de variacion de la

concentracion (Figura N°11 y Figura N°12).

47



Tabla 14

Variacion del CL5, CL10 y CL50 para el Bioensayo 4.1 (acabado).

Semana CL5 CL10 CL50
(Qresiduo/Qsustrato) (Qresiduo/Qsustrato) (Qresiduo/Qsustrato)
2 0.0230 0.0332 0.0980
3 0.0218 0.0316 0.0945
4 0.0221 0.0311 0.0847
5 0.0196 0.0285 0.0855
6 0.0169 0.0257 0.0878
7 0.0144 0.0229 0.0911
8 0.0109 0.0187 0.0901
9 0.0148 0.0221 0.0718
10 0.0132 0.0198 0.0662
11 0.0091 0.0145 0.0559
12 0.0352 0.0394 0.0548

Nota: fuente elaboracion propia

Figura 11

Graficas de variacién de la concentracion letal media Bioensayo 4.1 (acabado) de CL50.
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Figura 12

Graficas de variacién de la concentracion letal 5y 10 (CL5 y CL10), Bioensayo 4.1

(acabado).
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Nota: fuente elaboracion propia

A continuacion, se presenta una grafica comparativa de la variacion de CL50 para los

dos residuos donde se pudo determinar la variacion de CL50 (Bioensayo 2 wet blue y

Bioensayo 4.1 acabado).
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Figura 13
Graficas de variacién de la concentracion letal 50 (CL50), Bioensayo 2 (wet blue) y

Bioensayo 4.1 (ACB).
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Nota: fuente elaboracion propia

En la Tabla N°15 se presenta la cantidad de lombrices por contenedor de plastico por
cada semana para el Bioensayo 4.2 (acabado), este bioensayo se realizé considerando una
muestra diferente (residuo de acabado de un proceso distinto al Bioensayo 4.1), y también

considera la concentracién 10 (2ACB-10) y dejando el andlisis de la concentracién 01 (2ACB-

01).
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Tabla 15

Cantidad de lombrices por cada contenedor de plastico y por cada semana, Bioensayo 4.2

(acabado).

Semana SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
/Contenedor 23- 1- 6- 13- 20- 27- 4 13- 18- 25 3- 8- 15-
Aug Sep Sep Sep Sep Sep Oct Oct Oct Oct Nov Nov Nov

2ACB-00 20 20 20 20 19 18 17 17 17 17 17 17 17
2ACB-00 20 20 20 20 18 18 18 18 18 18 18 18 18
2ACB-00 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-00 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19
2ACB-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-02 20 20 20 20 18 18 18 16 16 16 16 16 16
2ACB-02 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-04 20 200 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-04 20 20 20 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
2ACB-04 20 200 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19
2ACB-04 20 20 20 20 18 18 18 18 18 18 18 18 18
2ACB-06 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-06 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19
2ACB-06 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19
2ACB-06 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-08 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-08 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-08 20 19 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18 18
2ACB-08 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2ACB-10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19
2ACB-10 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19 19
2ACB-10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Nota: fuente elaboracion propia
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1 Analisis de resultados
4.1.1 Analisis de los graficos de resultados

4.1.1.1 Bioensayo 1 (descarne)

De acuerdo con la Tabla N28, las concentraciones 0.00 y 0.02 (gresiduo/gsustrato}, hasta la semana
12, no generan mortalidad en las lombrices, por el contrario, en la concentracion 0.04 (gresiduo/
gsustrato) se observa una alta tasa de mortalidad de las lombrices en la semana 1, llegando al 100
% de mortalidad en la semana 2. La tolerancia de las lombrices a concentraciones menores a 0.02
(gresiduo/gsustrato), se deberia al contenido grasa, proteina y agua presente en estos residuos que
los convierte en un sustrato adecuado para su desarrollo (Jini, et al., 2016), (Pérez-Aguilar, 2024),
(Puhazhselvan et. al, 2022). Si bien el potencial de hidrégeno (pH) de estos residuos puede llegar a
12 (Hashem et. al, 2014), concentraciones iguales o menores de 0.02 (gresiduo/gsustrato) en la
mezcla de sustratos, no incrementaria el pH a niveles perjudiciales para las lombrices. De acuerdo

con la Tabla N216 el pH final del sustrato vermicospostado es 8.20.

La fuente de basicidad de estos residuos tiene su origen en el sulfuro de sodio (2-4%) y cal (2-6%)
gue se utiliza en operaciones anteriores al descarnado para el apelambrado de las pieles. El sulfuro
de sodio ha sido identificado como una potente fitotoxina, para las plantas y para el
funcionamiento de los ecosistemas (Lamers et. al, 2013). Si bien la cal es utilizada como fertilizante
en combinacidn con otros sustancias organicas e inorganicas (Agyn-Birikorang et. al, 2023), (Dugalié¢
et. al, 2024), en altas concentraciones contribuye a elevar el pH del medio, lo cual es dafiino para

las lombrices que pueden desarrollarse en un pH alrededor de 5-9 (Wu et. al, 2020).

4.1.1.2 Bioensayo 2 (wet blue)

La Tabla N°9 muestra los resultados para los ensayos con residuos wet blue,

en ella se observa una mayor mortalidad a partir de la semana 7 para la concentracion 0.06
(gresiduo/gsustrato). La diferencia de la tolerancia de las lombrices con el Bioensayo 1 (descarne),
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podria estar influenciada por el pH de los residuos wet blue, que se encuentran en un rango
de 3 a 4 y por tanto las sustancias que generaban basicidad han disminuido de forma
considerable debido a procesos por los que ha pasado la piel luego del descarne, que incluye
1) el desencalado, que tiene por finalidad eliminar el exceso de sustancias bésicas
procedentes del encalado o pelambre y se utiliza agua, acido férmico, sulfato de amonio y
cloruro de amonio, 2) el rendido, en que se ablanda la piel para iniciar el proceso de curticién
en si mismo y se utilizan enzimas proteoliticas en medio acuoso, 3) el piquelado, que tiene por
objetivo llevar la piel a un medio acido para lograr la disolucion del agente curtiente y su
reticulaciéon en la piel y el 4) el curtido, en el que se reticula el agente curtiente a los grupos
funcionales amino y carboxilo de la piel. Se utiliza sulfato basico de cromo en medio acuoso.

Cabe mencionar que, al finalizar el bioensayo, en el humus generado el pH fue de 6.80,
un pH idéneo para el crecimiento de las lombrices.

En la Figura N°7, los gréficos de dosis respuesta comparando las semanas 4, 8y 12
indican una mayor mortalidad de las lombrices en funcion al tiempo.

Las Figura N°8 y 9 muestran el calculo de CL5, CL10 y CL50. Segun la EPA el CL5,
representaria la concentracion mas alta que no causa efecto (NOEC) y CL10, la concentracién
mas baja que causa efecto (LOEC). De acuerdo con los resultados obtenidos para el residuo
wet blue, estos valores serian 0.010 (Qresiduo/Jsustrato) (NOEC) y 0.015 (Gresiduo/Jsustrato) (LOEC).

Por otro lado, al comparar el valor de CL5 (NOEC) alcanzado en la semana 7 (0.01
(Oresiduo/Osustrato)), €Ste resultado difiere con lo encontrado por Buleje et al. (2019), quien
determiné una concentracion tolerante de 0.04 (Qresiduo/Qsustrato) (NOEC), considerando un
bioensayo de 7 semanas y como organismo de prueba a la lombriz Eisenia fetida.

Las diferencias encontradas entre los resultados se deberian a la distinta procedencia
de las muestras, principalmente, distintas pieles y distintos procesos productivos.

La toxicidad del residuo wet blue estaria asociada principalmente a la presencia de

cromo proveniente del proceso de curtido y a su comportamiento en el sustrato. El cromo en
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la sal curtiente tiene un estado de oxidacién +3 y por lo tanto esta especie quimica
permaneceria en los residuos. Sin embargo, se ha demostrado que bajo ciertas condiciones
oxidantes el cromo (lll) puede oxidarse a cromo (VI). Esta Ultima especie a diferencia del cromo
(111) tiene mayor movilidad y es capaz de atravesar las membranas celulares de los organismos
(Rahman et al., 2021). Segun Buleje et al., el manganeso del suelo seria uno de los factores
que contribuye a la oxidacion del cromo.

Se debe destacar también que la supervivencia de las lombrices a concentraciones
mas bajas se deberia a los niveles de colageno en el residuo que constituyen una fuente de
materia organica para la supervivencia de las lombrices (Flores et. al, 2023) y a tolerancia de

las lombrices a bajas concentraciones de cromo.

4.1.1.3 Bioensayo 3.1y 3.2 (RTE)

En el caso del Bioensayo 3.1 (RTE), la mortalidad de las lombrices es mucho menor a
las obtenidas en los Bioensayo 2 (wet blue) y en el Bioensayo 1 (descarne). La concentracion
0.08 (Qresiduo/Jsustrato) alcanzd una mortalidad promedio de 11.3% en la semana 12 para el
Bioensayo 3.1 y 8.8% para el Bioensayo 3.2 (RTE). La baja mortalidad en este bioensayo
puede deberse a que las lombrices se desarrollaron en una condicion de pH favorable para su
crecimiento (Ozores-Hampton, 2017). Al finalizar el bioensayo el pH del humus obtenido fue

de 7.20.

Con la finalidad de establecer la tolerancia de las lombrices a los residuos se decidio
realizar un tratamiento adicional igual a 0.01 (Qresiduo/Jsustrato), €Ncontrandose una mortalidad
muy similar a los resultados de las demas concentraciones.

Los residuos RTE, provienen de procesos posteriores al curtido en los que se ha
realizado el neutralizado del cuero, el recurtido, el tefiido y el engrase. En estos procesos se

utilizan agentes deacidulantes como el formiato de sodio, agentes recurtientes, principalmente
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taninos vegetales, colorantes sintéticos como anilinas y engrasantes tales como aceites
sintéticos (Hansen et al., 2020).

Estudios sobre estos productos quimicos reportan una mayor 0 menor toxicidad, en
funcion de sus caracteristicas propias, asi como diferentes propiedades de biodegradabilidad
(Luca & Puccini, 2019). No obstante, los resultados obtenidos con las concentraciones de
residuos de cuero utilizados en este experimento han demostrado en un ensayo crénico, mayor
a 14 dias, que no se estarian generando efectos toxicos a nivel de individuos, dado que, a la
doceava semana, las lombrices habrian consumido los residuos del cuero por ser la principal
fuente de nutrientes, conformado, principalmente por el coldgeno. Es posible también que las
otras sustancias quimicas estén siendo degradadas por las lombrices sin llegar estas o sus

productos de degradaciéon a un umbral de toxicidad significativo (Gudeta, Kumar et al., 2023)

4.1.1.4 Bioensayo 4.1y 4.2 (acabado)

Al comparar los resultados de los Bioensayos 4.1 y 4.2 (acabado), se observa una
mayor mortalidad de lombrices en el Bioensayo 4.1 (acabado). En el caso del Bioensayo 4.1
(acabado), a partir de la semana 1, en la concentracidon 0.06 (Qresiduo/Jsustrato) S€ alcanza el
26.3% de mortalidad, mientras que en el Bioensayo 4.2. en la semana 12 para la concentracion
0.01 (Qresiduo/gsustrato) S€ alcanzd solo una mortalidad de 2.5%. Este porcentaje es similar a los
alcanzados en las muestras del Bioensayo 3.2 (RTE) iguales a 1.3% y 3.8% en la semana 12
para las concentraciones 0.06 (gresiduo/Jsustrato) ¥ 0.01 (Qresiduo/Jsustrato) F€SpPECtivamente.

Luego del proceso de RTE, se suman procesos adicionales para lograr la apariencia
final del cuero, que esta asociada principalmente a su brillo, tacto y color. Para ello, se utilizan
anilinas, pigmentos, ceras, aceites, sustancias aglutinantes o ligantes, entre otros (Zugno,
2022). Por ello la toxicidad del cuero acabado esta directamente relacionada a los tipos de
insumos quimicos utilizados, los cuales varian en funcién de la apariencia deseada para el

cuero y en ello radicaria la diferencia entre los Bioensayos 4.1 y 4.2 (acabado). Asi, por
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ejemplo, el contenido de ciertos pigmentos que contienen aminas aroméaticas (Rebelo et al,
2023), tendria influencia en la mayor o menor toxicidad de los residuos (Ardila, Poutou, et al.,

2021).
Figura 14

Muestras de cuero utilizadas en el bioensayo 3.1 (RTE) (a la izquierda) y bioensayo 4.1

(acabado) (a la derecha).

Nota: fuente elaboracién propia.
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Figura 15

Muestras de Recurtido Tefido y Engrase utilizados en los bioensayos

Nota: fuente elaboracion propia.
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Figura 16
Grafica comparativa de la mortalidad en la semana 12 de los bioensayos: acabado 4.2, RTE
3.1y RTE 3.2.
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Nota: 100%, 30%, 5%, 5%, 33% y 6% representa el porcentaje mortalidad de lombrices en la semana 12, para el
bioensayo 1 (descarne), bioensayo 2 (wet blue), bioensayo 3.1 (RTE), bioensayo 3.2 (RTE), bioensayo 4.1
(acabado) y bioensayo 4.2 (acabado), respectivamente en la concentracion 0.04 (Qresiduo/Qsustrato)-

4.1.2 Andlisis de los resultados de la caracterizacion del suelo
En la siguiente tabla se presenta los resultados obtenidos para el analisis de suelo para el
bioensayo 1 (descarne), estos resultados son analizados en condiciones postratamiento (luego

del bioensayo).
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4.1.2.1 Resultados del andlisis del suelo para el Bioensayo 1 (descarne)
Tabla 16

Analisis de suelo bioensayo 1 (descarne) concentracion 0.04 (Qresiduo/Qsustrato)

DSC -

Parametros Unidad p ) Requisitos
ostratamiento
pH Unidad logaritmica 8.20 5.00-8.00
Materia Organica % 8.28 40.00 — 60.00
Nitrégeno Total (N) % 0.41 0.50 — 6.00
Conductividad Eléctrica mmbho/cm 5.10 <6
C:N Adimensional 15.12 10:1 —15:1

Nota: fuente elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos, el pH, igual a 8.20, podria originar potenciales
problemas en el suelo si es utilizado como abono. Dentro de estos problemas se identifica la
deficiencia de nutrientes tales como zinc, cobre, boro y manganeso (Queensland Government,

2023).

Ravindran et al. (2008), realizaron un experimento de vermicompostaje de residuos de
descarne utilizando lombriz Eisenia fetida, encontrando una reduccién de 1.3 unidades en el
pH respecto al control, obteniendo un valor final de pH postratamiento de 6.74, esto debido a

gue el descarne fue mezclado con estiércol de vaca y residuos agricolas.

En el caso de la presente investigacion el pH del suelo, utilizando solo residuos de
descarne lleg6 a 8.20, debido a las sales basicas presentes en los residuos, que no fueron

neutralizados en el proceso.

En cuanto al porcentaje de materia organica, se determiné un valor muy inferior al
requisito establecido, debido probablemente a que en la mezcla de sustratos no se afiadié una
fuente de materia organica complementaria, por lo que las lombrices tuvieron que agotar la
procedente de los residuos del cuero. Cabe destacar que un bajo porcentaje de materia
orgénica en el suelo significaria un problema para el crecimiento de las plantas, trayendo
ademas problemas con la fertilidad, la disponibilidad del agua, la compactacion, erosion,

parasitos y enfermedades (Magdoff & Van Es, 2021).
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Para el caso del porcentaje de nitrdgeno total, se tiene un porcentaje menor al requisito
establecido. De ser utilizado este suelo en el abono de plantas, implicaria una deficiencia en
el crecimiento de las plantas o un poco desarrollo, pudiendo ser mas susceptible a
enfermedades como la clorosis (color amarillento o verde pélido en las hojas) y una

maduracion més acelerada del fruto (Florencia et. al, 2019).

La conductividad y la relacion carbono nitrdgeno se encuentran dentro de los valores
recomendados, lo que indica la potencialidad del residuo para ser utilizados en el
vermicompostaje mezclandose con otros residuos que equilibre su pH y aumente la produccion

de materia organica en el humus resultante.
4.1.2.2 Resultados del andlisis del suelo para el Bioensayo 2 (wet blue)

La Tabla N°17 presenta los resultados obtenidos para el andlisis de suelo en el
bioensayo con el residuo de wet blue, para las condiciones pre y post vermicompostaje,

respectivamente en el tratamiento 0.04 (Qresiduo/Jsustrato)-

Tabla 17

Andlisis de suelo bioensayo 2 (wet blue)

Parametros Unidad Pre\zl\t/rea;[tg:rl:ieeato Po\s/\t/?etttszehto Requisitos
pH Unidad logaritmica 6.80 7.50 5.00 - 8.00
Materia Orgénica % 7.70 11.51 40.00 — 60.00
Nitrégeno Total (N) % 0.38 0.58 0.50-6.00
Conductividad Eléctrica mmbho/cm 6.92 12.14 <6
C:N Adimensional 19.16 12.71 10:1 - 15:1

Nota: fuente elaboracion propia

De acuerdo con los resultados, luego de 12 semanas de vermicompostaje se observa
un aumento de pH en el humus, que tendria su origen en los compuestos quimicos que se
originan en la degradacién de los residuos de cuero. Probablemente la degradacion del

colageno, con alto contenido de nitrégeno haya originado la generacién de amoniaco, el cual
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originan en la degradacion de los residuos de cuero. Probablemente la degradacion del

colageno, con alto contenido de nitrégeno haya originado la generacion de amoniaco, el cual

contribuiria a elevar el pH (FAO, 2015), no obstante, el valor final de pH es un valor

adecuado para el cultivo de plantas segun los requisitos.

El porcentaje de materia organica post tratamiento se encuentran muy por debajo de
los requisitos establecidos; sin embargo, se evidencié un incremento en su contenido
luego del tratamiento, el cual podria estar asociada al aumento de la biomasa luego del

ensayo (FAO, 2015).

En cuanto al porcentaje de nitrdgeno total, su incremento se deberia a la degradacién

de los residuos de cuero, constituido principalmente por la proteina colageno (FAO, 2015).

Por otra parte, en el caso de la conductividad eléctrica el valor de 12.14 mmho/
cm supera el valor establecido en el requisito. Serian las sales provenientes del proceso de
curtido las que originarian la alta conductividad, ademas de iones disponibles y minerales
generados durante la degradacion de la materia organica por las lombrices (Ravindran et
al., 2013). El uso de este humus podria causar la inhibicibn en la germinacion de las

plantas pudiéndose afectar su crecimiento (Marno, 2017).

Finalmente, en cuanto a la relacién carbono nitrégeno (C/N), en el postratamiento se
tiene un nivel adecuado en la relaciéon C/N, lo cual indicaria una descomposicion adecuada
de la materia organica, debido a una actividad microbiana normal (Gamarra et al., 2018).
No obstante, para lograr un adecuado contenido de materia organica, se requiere realizar

mezclas con fuentes ricas en carbono (FAO, 2015)
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4.1.2.3 Resultados del analisis del suelo para el bioensayo 3.1y 3.2 (RTE)

Tabla 18

Andlisis de suelo bioensayo 3.1 (RTE) y bioensayo 3.2 (RTE)

Parametros Unidad 3.1 RTE - 3.1 RTE - 3.2 RTE - 3.2 RTE - Requisit
Pretratamiento  Postratamiento  Pretratamiento  Postratamiento 0s
Unidad 5.00 —
pH logaritmi 7.20 7.30 8.00 7.50 8 00
ca ’
Materia o 40.00 -
Organica % 15.35 9.71 12.17 7.76 60.00
Nitrogeno o 0.50 —
Total (N) % 0.77 0.49 0.61 0.39 6.00
Conductivid  mmho/c 5.17 6.12 3.47 6.18 <6
ad Eléctrica m
C:N Adimens 12.19 19.08 7.74 14.33 10:1 -
ional 15:1

Nota: fuente elaboracion propia

El pH del humus post tratamiento de los residuos RTE, no se incrementd respecto al
valor obtenido para los residuos wet blue, lo que, como ya se menciond, estaria asociada a la

descomposicion de los residuos de cuero.

En cuanto a la materia organica en el humus, se observa una disminucién de su
contenido respecto al valor inicial antes del tratamiento, en ambas muestras, lo que se deberia
a la degradacioén del colageno por las lombrices y las bacterias asociadas (FAO, 2015). No
habiendo otra fuente importante de materia organica, se puede considerar que los residuos
RTE hasta la semana 12, constituyen una fuente de materia organica. No obstante, su
contenido post tratamiento es muy bajo para su uso como fertilizante. Ello sustenta, también

en este caso, la necesidad de mezcla con otros tipos de residuos para potenciar su utilidad.

El uso directo de este humus con este contenido de materia organica implicaria una
mayor susceptibilidad de problemas en el crecimiento de las plantas, trayendo ademas
problemas con la fertilidad, disponibilidad del agua, compactacién, erosion, parasitos y

enfermedades (Magdoff & Van Es, 2021).
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En cuanto al contenido de nitrdgeno, se observa una disminucién de este en ambas
muestras, y estaria asociado a la degradacién de la fuente proteica del residuo. No obstante,
los valores reportados, al encontrarse dentro de los requisitos, contribuirian al desarrollo
normal de las plantas (Florencia et. al, 2019), por ello que la adicion de materia organica
sugerida incluiria, principalmente, fuentes de carbono, tales como residuos agricolas (FAO,

2015).

En el caso de la conductividad eléctrica, en ambos tratamientos, se observa un
incremento de la misma en aproximadamente una unidad, siendo menor que la conductividad
del humus obtenido a partir de los residuos de wet blue y ligeramente mayor que el requisito.
Este resultado se explicaria en que los procesos adicionales por los que pasa el cuero a partir

del wet blue lavarian o lixiviarian el contenido de sales incorporados en las etapas iniciales.

En cuanto a la relacién carbono nitrogeno (C:N), en el postratamiento, el humus
resultante, en el caso del bioensayo 3.1 (RTE), tiene un valor igual a 19.08, superando el
requisito, mientras que el bioensayo 3.2 (RTE) con un valor de 14.33 se mantiene dentro de
los requisitos, por ello la incorporacién de materia organica rica en carbono, debe realizarse
considerando el aporte de nitrégeno del cuero para lograr una adecuada relacion C:N. Segun

la FAO (2015), el humus procedente del vermicompostaje debe tener un valor entre 10 — 11.

63



4.1.2.4 Resultados del andlisis del suelo para el Bioensayo 4.1y 4.2 (acabado)

Tabla 19

Andlisis de suelo bioensayo 4.1 (acabado) y bioensayo 4.2 (acabado).

Parametros  Unidad 4.1ACB - 4.1ACB - 4.2 ACB - 4.2 ACB - Requisitos
Pretratamiento  Postratamiento Pretratamiento  Postratamiento q
pH | Unidad 7.20 7.30 8.00 7.50 5.00 — 8.00
ogarltmlca
Materia % 15.58 18.03 6.29 9.44 40.00 —60.00
Organica
Nitrogeno 0 _
Total (N) % 0.78 0.90 0.31 0.47 0.50-6.00
Conductivid
ad Eléctrica mmho/cm 4.03 5.46 3.97 7.99 <6
C:N Adc')rgaelns' 13.03 10.18 15.10 11.98 10:1 - 15:1

Nota: fuente elaboracion propia.

Los valores de pH del humus procedente de los tratamientos acabado 1y 2, no varian
respecto a los de recurtido, tefiido y engrase (RTE) y se mantiene en un rango adecuado para
la supervivencia de las lombrices. No obstante, en la muestra de acabado 1 se encontr6 un
porcentaje de mortalidad mucho mayor al término del experimento, lo cual se relacionaria con
el contenido de materia organica, que en el caso de la muestra acabado 1, antes y después
del tratamiento es mayor respecto a acabado 2. Estos niveles estarian asociados, ademas del
contenido proteico, a la cantidad y naturaleza de otros componentes quimicos organicos

adicionados en el proceso para lograr un determinado tipo de acabado.

En lo que se refiere al contenido de nitrégeno en estos tratamientos se observa un
aumento de la concentracion a diferencia de los tratamientos RTE, lo cual se explicaria en los

compuestos organicos adicionales que se incorporan en el proceso de acabado.

La conductividad eléctrica muestra la misma tendencia que las muestras de humus
proveniente del RTE, que indican la liberacion de sales en el proceso de vermicompostaje. Por

otro lado, como se indico en el apartado anterior, a pesar de que la relacién C:N final se
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encuentre dentro de los valores recomendados, es necesario incorporar una fuente de carbono

que cubra la deficiencia de materia organica en el residuo.

A partir del analisis del humus obtenido en los tratamientos se puede concluir que los
residuos del proceso de curtiembre tienen potencial para ser vermicompostados, siendo
necesario su mezcla con otros residuos que complementen sus propiedades fisicoquimicas
intrinsecas para obtener fertilizantes de acuerdo con los requisitos establecidos. En este
sentido resulta importante el analisis de sustancias trazas, que no se degradarian en el
proceso, como el contenido de cromo en sus dos estados de oxidacion mas relevantes 1l 'y VI,
asi como otros metales pesados que pudieran provenir de los insumos utilizados en el proceso

de curticion.

4.1.3 Andlisis de los resultados de la espectroscopia de infrarrojo por transformada de
Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés)

La Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR por sus siglas en
inglés) es una técnica analitica utilizada en quimica y en ciencias de materiales para obtener
informacién sobre las vibraciones moleculares de una muestra. Se fundamenta en el principio
de que las moléculas absorben la radiaciéon infrarroja en frecuencias especificas que
corresponden a las vibraciones de los enlaces quimicos dentro de la molécula (Pinares, 2023).
Cuando la muestra se expone a la radiacién infrarroja, ciertas longitudes de onda son
absorbidas por las vibraciones de los enlaces quimicos, mientras que otras son transmitidas.
El espectro resultante muestra la absorcion de energia en funcion de la longitud de onda, lo
que proporciona informacién sobre la estructura molecular y la composicion de la muestra. El
andlisis de estos espectros puede revelar informacion sobre los grupos funcionales presentes
en la muestra, asi como sobre la identificacion de compuestos y la caracterizacion de

materiales.

65



En el presente trabajo de investigacion se aplicé FTIR a los residuos antes y después de ser
compostados usando un espectrofotdmetro SHIMADZU QATR 10 en el espectro de 4000-650

cm™.
4.1.3.1 Andlisis de los espectros de FTIR

Las Figuras N° 17, 18, 20 y 21 muestran los espectros FTIR de las muestras de suelo.

En los espectros FTIR de las figuras mencionadas, la banda en el rango de 3200 a
3500 cm? indicaria la presencia de grupos hidroxilo (OH-) provenientes del compost y de los
residuos de cuero. Tanto el compost como los residuos pueden presentar materia organica
que contenga grupos OH-, como alcoholes, fenoles y acidos carboxilicos. Asi mismo indicaria
la presencia de agua absorbida proveniente del compost debido a su naturaleza himeda, y/o
al contenido de agua residual en los residuos de cuero (Rosu et al., 2017) (Abdulla-Al-Mamun,

2023).

Los picos entre 2920 y 2846 cm™ podrian ser el resultado de las vibraciones de
estiramiento de los enlaces carbono e hidrégeno (C-H) en grupos metilo (CH3) y metileno
(CH2). Estos grupos son comunes en una variedad de compuestos organicos, incluidos los
presentes en la materia organica del compost y los residuos de cuero (Rosu et al., 2017)

(Abdulla-Al-Mamun, 2023).

El rango de 1625 a 1669 cm™ en un espectro FTIR esta asociado principalmente con
las vibraciones de estiramiento de los enlaces (C=C) en los sistemas conjugados, como los
dobles enlaces en alquenos y en grupos aromaticos, podrian estar relacionados con los
enlaces C=C en los lipidos y grasas presentes en la matriz del cuero, asi como con
compuestos aromaticos derivados de tratamientos quimicos durante el proceso de curtido
(Mehta et al., 2020). Las vibraciones de 1637cm™ corresponderian a la absorcién de carbonilo

o banda amidal (Rosu et al., 2017). Alrededor de este valor, también se pueden encontrar a la
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amida | (vibracién de estiramiento C=0 del esqueleto peptidico del colageno y del grupo
carboxilo de la cadena lateral). Asimismo, en las muestras se encuentran picos alrededor de
1547cm™? y 1241cm™ que corresponderian a la amida Il (combinaciéon de la flexion N-H y la
vibracion de estiramiento de la flexion de C-N) y amida Il (deformacion N-H acoplada con la

vibracion de estiramiento C-N) (Sathish et al., 2019).

El rango de 996 a 1009 cm™ estaria asociado con la presencia de oxigeno en grupos
carbonilo (C=0) y podrian proceder de varios compuestos organicos presentes en los
materiales de partida y sus productos de descomposicién durante el proceso vermicompostaje
(Abdulla-Al-Mamun, 2023). En el caso de los residuos de cuero, los picos en este rango
también podrian estar relacionados con los enlaces C-H presentes en los lipidos y grasas
residuales del cuero, asi como en otros componentes organicos de la matriz proteica (Abidi,

2023).

4.1.3.2 Anélisis del espectro de FTIR para el Bioensayo 1 (descarne)

En la Figura N°17, se muestra el espectro FTIR para el residuo de descarne post
tratamiento en la semana 12. Se observa una ligera disminucion de la intensidad de ciertos
grupos funcionales respecto al blanco, lo que se deberia a la degradacion de los residuos de
parte de las lombrices y los microorganismos asociados. Este espectro correspondié a la

concentracion tolerante para los residuos de descarne fue de 0.02 (Qresiduo/Jsustrato) -
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Figura 17

Espectro FTIR del Bioensayo 1 (descarne)

Espectro FTIR del descarne después del vermicompostaje
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Nota: fuente elaboracion propia.

4.1.3.3 Andlisis del espectro de FTIR para el Bioensayo 2 (wet blue)

En la Figura N°18 se muestra la grafica FTIR para las muestras de residuos de Bioensayo 2

(wet blue) antes y después del tratamiento.

68



Figura 18

Gréfica FTIR para el Bioensayo 2 (wet blue)

Espectro FTIR de los residuos de wet blue durante el vermicompostaje
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Nota: fuente elaboracion propia

Se observa el aumento de la intensidad alrededor del pico 1434 cm™. Este pico podria
estar relacionado con la vibracion de estiramiento del enlace C-H en grupos alquilo presentes
en los residuos de cuero (Mehta et al., 2020) (Rosu et al, 2018). Durante el proceso de
vermicompostaje, los microorganismos y las lombrices descomponen la materia organica, lo
gue puede aumentar la concentracion de compuestos alquilo como resultado de la
degradacion de lipidos, proteinas y carbohidratos. Un aumento en la intensidad del pico en
1434 cm™ podria reflejar un aumento en la cantidad de grupos alquilo presentes en la muestra

debido a esta actividad bioldgica.
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Estos procesos de degradacion podrian ir generando sustancias que resultan toxicas
para las lombrices lo que condicionaria su mortalidad. Buleje demostré que no existe
acumulacion de cromo en las lombrices y sugirié que este se mantendria inmovilizado en la
materia orgéanica del suelo. Por otro lado, la disminucion de la intensidad de otros picos, indican
que a este nivel las lombrices podrian estar consumiendo proteinas y lipidos, lo que se
reflejaria en el nivel de supervivencia determinado. En la Figura N°19 se presenta los valores
de la mediana para el porcentaje de mortalidad para el bioensayo 2 (wet blue) en la

concentracion 0.04 (Qresiduo/Jsustrato). S€ 0bserva que el porcentaje de mortalidad incrementa

con el pasar de las semanas llegando hasta un 32.5% en la semana 12.

Figura 19

Valores de porcentaje de mortalidad en el bioensayo 2 (wet blue)

Valores de porcentaje de mortalidad en el bioensayo 2
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Nota: fuente elaboracion propia.
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4.1.3.2.3 Andlisis del espectro de FTIR para el Bioensayo 3.1 (RTE)

En la Figura N°20 se muestra la grafica FTIR para el Bioensayo 3.1 (RTE)

Figura 20

Gréfica FTIR para el bioensayo 3.1 (RTE).

Espectro FTIR de los residuos de RTE durante el vermicompostaje
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Nota: fuente elaboracion propia.

A partir del analisis FTIR para las muestras del bioensayo 4.1 (RTE) se concluye que
existe la posibilidad de que ciertos grupos funcionales, como los grupos hidroxilo (-OH) de
alcoholes o acidos carboxilicos, sean consumidos o transformados en otros compuestos a
medida que progresa la descomposicién de la materia organica. Este proceso podria dar lugar
a una disminucién en la intensidad de las vibraciones en el rango de 3200 a 3500 cm™. Lo
mismo ocurriria con los lipidos, evidenciado por un pico alrededor de 1000 cm™. Estos cambios
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se relacionan con la supervivencia de las lombrices cuando se utiliza una concentracion de

0.04 g de cuero por g de sustrato.

4.1.3.4 Andlisis del espectro de FTIR para el Bioensayo 4.1 (acabado)

En la Figura N°21 se muestra la grafica FTIR para el Bioensayo 4.1 (acabado).

Figura 21

Gréfica FTIR para el bioensayo 4.1 (acabado)

Espectro FTIR de los residuos de acabado durante el vermicompostaje
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Nota: fuente elaboracion propia.

Del andlisis FTIR para el Bioensayo 4.1 (acabado), al igual que para las muestras, se
infiere que es posible que algunos grupos funcionales, como los grupos hidroxilo (-OH) de
alcoholes o acidos carboxilicos, se consuman o0 se conviertan en otros compuestos a medida

gue avanza la descomposicion de la materia organica. Ello sustentado en la disminucién de la
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intensidad de las vibraciones en el rango de 3200 a 3500 cm™. Lo mismo sucederia con los
lipidos (pico alrededor de 1000 cm). Estos resultados sustentan la alta supervivencia de las

lombrices para la concentracion 0.04 (gcuero/Qsustrato).

4.2 Contrastacion de hipotesis

4.2.1 Hipotesis Principal

Si el nivel de ecotoxicidad observado en la linea de proceso de curticién bovina llega a

explicarse o a definirse, entonces es posible probar su potencial como abono.
4.2.1.1 Contrastaciéon de Hipotesis Principal

De acuerdo con los resultados del analisis del suelo, se tiene un vermicompost con
mayor factibilidad de poder ser utilizado como abono para el caso del bioensayo 3.2 (RTE) y
bioensayo 4.2 (acabado), dado que presentan una menor toxicidad en comparacién con los
residuos del bioensayo 1 (descarne), bioensayo 2 (wet blue), bioensayo 3.1 (RTE) y bioensayo

4.1 (acabado).

Los resultados del analisis indican un mayor cumplimiento en los requisitos en el caso
del humus de los bioensayos 2 (wet blue) y bioensayo 4.1 (acabado), teniendo en ambos casos
niveles adecuados de pH, siendo este ligeramente basico y siendo sefal de un compost
maduro (Hoildal & Annie, 2021), por otro lado, ambos Bioensayos evidenciaron niveles
cercanos de materia organica, esto implicé una actividad microbiana mas estimulada. En el
caso del Nitrdgeno Total (N) se tuvieron niveles adecuados lo cual significa un suelo con menor
propensién a presentar enfermedades en plantas como clorosis, por otra parte, en cuanto a
los niveles de conductividad eléctrica en el caso del Bioensayo 2 (wet blue) se tuvo valores
mayores al requisito establecido, esto indica una mayor probabilidad de presentar inhibicién

de la geminacién en plantas (Alromian et al., 2013). Finalmente, en ambos casos se observé
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una adecuada cantidad de carbono nitrégeno, lo cual significa un nivel adecuado de

descomposicion de la materia organica y una actividad microbiana moderada.

Por consiguiente, el vermicompost del residuo de wet blue y acabado, es més factible
de ser utilizado potencialmente como abono, siempre que pueda ser enriquecido, a fin de

alcanzar valores 6ptimos.
4.2.2 Hipotesis Secundaria

Los pardmetros ecotoxicolégicos de cada tipo de residuo tienen una relacién inversa a

la cantidad de procesos® individuales.
4.2.2.1 Contrastacion de Hipotesis Secundaria

La hipétesis presenta que a mayor cantidad de procesos individuales se esperaria un
mayor valor en los parametros ecotoxicolégicos utilizados. De lo analizado se tiene
(considerado como parametro ecotoxicologico a la mortalidad) que al realizar el tratamiento de
los residuos con mayor cantidad de procesos individuales se presenta una menor mortalidad
en las lombrices, por tanto, se cumple con la relacién inversa planteada en la hip6tesis
secundaria. Esto se da debido a condiciones de pH del sustrato, asi como también la presencia
de sustancias organicas procedentes de la degradacion del contenido proteico de los residuos

(Yuvaraj et. al, 2020).

3 Entre mayor cantidad de procesos mayor cantidad de insumos quimicos.
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Conclusiones

Se determiné que la Eisenia fetida tiene diferente tolerancia a los residuos del proceso
de curticion: los residuos de descarne tienen la mas baja tolerancia respecto a los residuos
wet blue, RTE y acabado, mientras que los residuos de RTE tienen la tolerancia mas alta,
concluyéndose que, a mayor cantidad de procesos individuales, las lombrices presentan una
mayor tolerancia en el tratamiento, debido, principalmente, al cambio de las condiciones de
pH del sustrato ocasionado por los residuos y a la presencia de sustancias organicas
procedentes de la degradacién de estos. Por otro lado, para los residuos procedentes del

acabado, la tolerancia de las lombrices esta condicionada al tipo de acabado aplicado al cuero.

Se concluye que las lombrices rojas californianas, tienen la capacidad de degradar los
residuos provenientes de la curticion de pieles en funcion a su concentraciéon y toxicidad

caracteristica.

Asi mismo, se determina que la calidad del humus obtenido en la degradacién de los
residuos por las lombrices tiene condiciones para ser utilizada como abono, siempre que se
pueda afiadir sustancias que mejoren sus propiedades. Por lo tanto, se concluye que el
vermicompostaje es una técnica viable para la valorizacién de los residuos sélidos procedentes

de la curticion de pieles.
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Recomendaciones

Continuar con las investigaciones en torno a la aplicacion del vermicompostaje para el
tratamiento de los residuos sélidos procedentes de la curticion de pieles, considerando la
adicion de otros residuos con alto contenido en carbono, tal como el estiércol para mejorar la

calidad del humus obtenido.

Se sugiere continuar desarrollando bioensayos considerando los residuos soélidos
procedentes de los procesos no desarrollados en esta investigacion (pelambre), a fin de
observar si los resultados tendrdn las mismas caracteristicas que los residuos soélidos

analizados en la presente investigacion.

Evaluar la realizaciébn del monitoreo de suelo post tratamiento, considerando como

parametro de andlisis el cromo, dado que el cromo es un contaminante presente en el proceso

de curtido bovino, que influye en la toxicidad de los residuos.
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ANEXO 1

¢ Matriz de consistencia



“Evaluacién de la ecotoxicidad de los residuos sélidos obtenidos de la linea del proceso de curticién bovina en la Eisenia fetida como organismo de prueba para su
potencial aplicacion como abono.”

Problema Objetivos Hipoétesis Variables Indicadores Metodologia
General:
Si el nivel de Independientes: Enfoque: Cuantitativo.
ecotoxicidad observado Tipo de investigacion:
Evaluar la ecotoxicidad de los residuos  en|alinea de procesode g Concentracion Concentracion de los residuos  Aplicativa.
sblidos obtenidos de la linea del proceso  curticion bovina llega a  de los residuos solidos de cada proceso de Alcance o  Nivel de
de curticion bovina en la Eisenia fetida  explicarse o a definirse, de cada proceso  curtiembre por cantidad de investigacion: Correlacional
¢Cuadl es la como organismo de prueba para Su  entonces es posible g Tiempo de compost en gramos (g/g) Disefio: Experimental.
ecotoxicidad de los  Potencial aplicacion como abono. probar su potencial como  exposicion Temporalidad/Espacial:
residuos  obtenidos abono. Numero de semanas (S) Longitudinal
de la linea del Universo: 2880 lombrices.

proceso de curticion
bovina en la Eisenia
fetida para su
potencial aplicacion
como abono?

Especificos:

& Realizar los ensayos de ecotoxicidad
con los residuos solidos de las
operaciones identificadas en la Eisenia
fetida.

§ Determinar los parametros
ecotoxicologicos para cada uno de los
residuos sélidos de las operaciones
identificadas.

g Caracterizar el producto de la
humificacién de los residuos para
determinar su potencial como abono.

Los pardmetros
ecotoxicolégicos de cada
tipo de residuo tienen
una relacion inversa a la
cantidad de procesos
individuales.

Dependientes:

% Efectos tdxicos
cualitativos

f Parametros
ecotoxicologicos

% Calidad de suelo
como abono

NOEC, CL50, CL10 y CL5
(9/9)

Potencial de Hidrégeno
(unidades de pH)
Capacidad de Intercambio
Cationico (cmol(+)/kg)
Carbono Orgénico (%)
Nitrégeno Total (%)
Relacion Carbono Nitrégeno
(na)

Humedad (%)

Densidad (p)

Cromo (mg/kg)

Muestra: 20 lombrices por
cada taper.

Tipo de muestreo:
Probabilistico (Muestreo

aleatorio simple).

Unidad de andlisis: Lombriz
Eisenia fétida.

Técnicas de recoleccién de

datos: Observacion
experimental.

Instrumentos de
recoleccién: Balanza
2000x0.1 g, Pipeta graduada,
camara fotogréfica, regla
milimetrada.

Procesamiento de datos:
Software Microsoft Excel.
Rstudio.

Nota: fuente elaboracion propia



ANEXO 2

¢ Informes de ensayo del andlisis de calidad de suelo



SGS

INFORME DE ENSAYOD
SA2100563 Rev. 0 Péging 1 de 2
I, s
A solicitud de: UNIVERSIDAD NACTONAL DE INGENIERLA
Por cuenta de UNIVERSIDAD NACTONAL DE INGENIERLA
Products descrito como: Susice Cantidad Muestras: 2
Tipo dhe Andlisis: AMALISIS QUIMICE Pocha da Recapcibn: 24000/2021
Localidad de preparacidn: CALLA Fecha de Ensayo: Dl 24/03/2021
Descripeitn del Extado y En bolsss de plasticn con tape Al 2800072021
Condicién de ka Muestra:
=Tl
Peso aproo. de 540 9. homedas.
Referencla Clenbe: OLI31686 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENLERLA
Hotas: MUESTRAS RECIBIDAS
h .
-
Esquema Método h
Sh CSAZIV SEE-MMN-ME-207 | Marza. 2001 Rev 02 [ Suslos Agricoles: Materia Orgénica
Sh_CONDIM SEE-MN-ME-120 faknil 2015 Rev.02 [ Susios Agricolas: Conductividad eléorica
Sh_CSESXY SEE-MM-ME- 268 Marzn 2015 Rev. 00f DETERMINACION DE BORC SOLUBLE POR LUV-Y1S
SA_DALH SES-MN-ME-217 | Agesto 2011 Rev. 00 J Suslos Agricolss: Deberminaciin de Aluminio & Hidrdgena Intenambisbiles
{Acider Intercambiabie
Sh_ICP1ZE SEE-MM-ME-197 | Noviemine 2003 Bev.01 / Suelos Agricolss: Carbonats de Cakio
SA_ICPSEFC SESMN-ME-261 | Diciembre 2014 Rev.00 [Suslas fgriodas - Determinacion de cationss cambiabies por saturacion de
aretate de amoria-1CPOES,
SA_ICPSEFD SEE-MMN-ME-262 | Diciernbre 2014 Bev.00 [Suskos Agricoias: Determinacin de Cationes Dispanibles por Ssturscikdnn con
Apetatn de Amonic-1CPOES
Sh_MOVID SEE-MM-ME-212] Agosto-2014 Rew D1 f Suekos Agricolas: Materia Orgénica por Voluretria - Método Walkey v Black
Sh_POIBH SEE-MMN-ME-261/ Setienbre 2014 Rev, 00 Suelos Agricolas Determinecidn Colorimétrica de Fésfor Disponibie soluble
e Bicarbonstn de Sadio
Sh_PHIZH SEE-MMN-ME-188 | Dickenbre 2014 Rev.02 [ Susios Agricolas: pH en agua
Sh_ShA20) SEE-MM-ME-219 | Marza 2003 Rey. (2 § DETERMINACION DE MICROELEMENTCS DISAOMIBLES: MANGAMESD), COBRE,
ZINC ¥ HIERRD EN SUELOS AGRICOLAS [METOOO DE OLSEN MODIFICADC)
oA TEXIN SEE-MM-ME-101 | Modermbine 2003 Ben. 01 Susles Agricelss: Testurs
PMI_CHGR Pess de Musstra Redbide J
Elefmentn C_ORG C_Todal CE B_soduble Al_cambialde H_cambiakbe B Ackier CalDz
Esqaeimna SA_CSA21VW SA_CSAZLV SA_COMD2H SA_CSBSIY SA_DALH SA_DALH Inmtercambiabl 54 _ICP1IB
Unidad L o &5'm Epni me/ 1009 me/ 100y & £
Limilte de Detecckn [k ool 0.01 oz .01 001 =& _DALH [ K}
“a
0.04
SUBLD W -D4 0D F EE5B el - - -~ _ —
SUELD | WE 04 -CA -F = - 1214 34 - = - 554
Elenmeiits i e s ac K_cambiakbe % Ha Mg cai bis bl Ha_: Ca_dl =4
Esqjptsinia B SA_ICPSBFC SA_ICPSEFC SA_ICPSEFC Intercambiabl SA_ICPSEFC 5&_ICPSEFC SA_TCPSBEFD
Unkdad SA&_ICPSEFC e 100g e 100G e 100g & e/ 100g e 100g e 1009
Limslte de Debeockn Y .01 o.o1 ool S&_TCPSBFC 0. .01 ool

Este docemento &5 emiido por b Compafiia bajo ses Condiclones Generles de Servicio, que peaden snconimarse en ka pigna

bt wearw S0 pevles-PS Terms-and-Conditions aam - Son esperisimente  importanbes s disposiciones sobre  limitacidn de responsabilidad, pago  de indemnizaciones  y
jursdicridn definida en dichas Condiciones Genersles de Servico, su akeacion o su uso indebido constiuye wn doiio conbe B fe pdblica v ose regub por B dsposiciones civiles y
penaies de B myleri, queda prodibids B Peproduccion paecial, S ivo SeborIacion esorfa oe SG5 del Perd S.AC

Los pesubados del informe de ensnyo st son wilkdos pam lafs] muesbads) ensayadas ¥ om0 deben ser wtlimados como wia coviificoddn de conformidad fon nomas e producio O
mmo certficado del sistema de caldad de la entidad gee b prodece. La comgafia no es responsabie del origen o fuente de la cual s mueesiras han sido tomadas.

Untima Fiewisiin Julks 2015
08 dal Perd BAC |mur-r-num-cu-1 BN ETE 00 f -1 51T A wes e agasom

Mharbrs o Grupc 535



SGS

INFORME DE ENSAYO

SA2100563 Rev. 0 Pégina 2 de 1
Elemeinky Saturackin de Ca_cambisble (=14 K_cambiakbs %o Ha Mg _caimibis bk Ha_c Ca_oi Hal
Esquema B-ae SA_ICPSEFC SA_TICF5SEFC SA_ICOPSEFC Intercambiabl SA_TICFSEFC 5A_ICPSEFC SA_ICFSBEFD
Urmidad SA_BCPSEFC e f 1009 iz 100G e 100y & e/ 1y mref100g iz 00
Limsite de Debecckin o 0.0 oL ool SA_ICFSEFC ool ool ool

L]
0.0l
SUBLD J'WE M 00 F
SUBLD 7 'WE -4 -CA -F 100, 00 IS5 x1z L3 188 a7 0.5y M2
Eblemento Mg _disgonibbe Ma_disgeoni bhe K_disponible Materia IN_Eoksl P _dispesnibibe pH (L2 wiw] Cu
Esqueima SA_ICFSAFD SA_ICPSEFD SA_ICPSBFD Organkca SA_MOVID 5A_PODIBH SA_PHIIH SA_SNA2Q
Urmidad nie/ 100g e 1009 P SA_MOV1D L] migy g S
Limite de Disteon ouol 0.0 D01 T Dol io 01 LK}
0ol

SUBLD / 'WE - -00 F
SUBLG /W -4 LA F 12 b3 185330 151 n&E as 75 5E
Elemeints Fa M Zn Arena Arcilla Lo Textura P Musestra
Esdqueimna SA_SNAZD S5A_SMADD SA_SHA2D SA_TEXIN SA_TEX1N SA_TEX1M SA_TEXIN PMI_CHGR
Umidad Epi (2] 2= T L W 2
Limalite de Detecc Bl 0.4 L5} i 0.4 i
SUBLD 7 'WE -4 00 F 5300
SUBLG /W -4 LA F . A 303 £3 850 ED Leli] A Franca E40.0

Emitido en Callao-Peni el , 29/03/2021

Este documento es emiido por b Compaiia bajo ses Condidones Generales de Senvichn, que puaden encontrarse en b pagina

htbor (i 505 peles-FS Tems-and-Conditions o>, 50n  especisimente  impomantes s disposiciones  sobre  limitacidn  de  responsabilidad, pogo  de  indemnimciones
jurisdiccidn definida en dichas Condicones Genesales de Servico, su akemacion o su uso indebido constiuye un doffio combr & fe pdblica y s regul por s dsposicones ohviles y
penales de i materia, queda profibida ks seproduccién paecial, sabvo astorizacitn esoria de S5 del Perd S.ALC

Los pesukados del informe de encayo o son whlidos pam lafs) muoesteads) encayadat y a0 deben ser wtiimdos como wma cevtificacdn de oonformidsd con nommas de prodec o
cowmen certficado del sktema de mabdad de |3 entidsd quee o prodece. L3 oompaliis no e responssbie del crigen o fusnte de I3 ol b meestras han sido tomadas.

Utima Rewisidn Julio 2015

3 il P 5.8 |mum-ru-u:m-c-|n| HS1-10 4971500 1 @S%1) SIT A0S wwwcwagecam

Mharirs o Grope 3605



SGS

INFORME DE ENSAYOD

SA2100319 Rev. 0 Pégina 1 de
4 ™
A solicitud de: UNIVERSIDAD NACIOMAL DE INGENIERLA
Por cuenta de: UNIVERSIDAD NACIOMAL DE INGENIERLA
Producto descrito coma: S Cantidad Musestras: 4
Tipo de Andlisis: AMALIEIS QUIMICO Fecha de Recepcidn: 15/02 021
Localidad de preparacion: CALLAD Fecha de Ensayo: Del 15/02/2021
Descripcién del Estado y Eri bolsss de plasticn con tEpe Al 2302201
Condicitn de la Muestra:
Susios
Peso apro.. de 520 g, himedas,
Refersncla Chesta: OL 231685 UNIVERSIDAD MACIOMNAL DE INGENIERLA
Wotas: MUESTRAS RECIRIGAS
A -
4 ™
Esquema Método
SA_COND2M SEE-MN-ME-150 fhbril 2015 Rew.02 [ Suslos Agricolas Conductividad aéctrica
SA_CSEEXY SEE-MN-ME- 268 fMarzo 2015 Aev. 00 DETERMINACION DE BORD SOLUBLE POR LW-VIS
SA DAL SEE-MN-ME-217 | Agosts 2011 Rew. 00 | Suslos bgriclas: Determinadin de Aluminio & Hdmgeno Intercambiables
(hodes Irtercambiabla
SA_ICP12B SEE-MN-ME-153 | Noviembre 2013 Rev.01 | Suslas Agricoles: Carbonata de Caldo
SA_ICPSERC SEE-MN-ME-263 | Diciemibre 2014 Rev, 00 Susios Agricolas - Determinaccn de cationes canbiables por saturacan de
acetatn de amonio-310P0ES.
SA_ICPSEFD SEE-MN-ME-262 | Dicembre 2014 Rew. D0 Susios Agricolas: Determinacion de Cationes Disponibles por Saburacidnn con
hoetato de Amoro-1CPOES
SA_MON1D SEE-MN-ME-212{ Agosto-2014 Rev 01 [ Suslos Agricolas: Materia Organica por Volumetria - Métode Walldey v Black
Sh_PDIEH SEE-MN-ME-261/ Setiemibre 2014 Rev, 0 Susks Agricales: Determinaccn Colorimétrics de Fésforo Dispanible soiuble
&n Bicarboratn de Sadio
SA_PHOIM SEE-MN-ME-188 | Dicembre 2014 Rew(2 § Suslos Agricolas pH en agua
SA_ShA2Q) SEE-MN-ME-219 | Marzm 2013 Rew. 02 / DETERMINACION DE MICROELEMENTOS DISPONIELES: MANGANESD, COBRE,
ZINC ¥ HIERRD BN SUBLOS AGRICOLAS [thm DE OLSEN MODIFICADO)
SA_TEXIN SEE-MN-ME-181 | Nowiembes 2013 Rew. 01 | Suslos Agricolas: Testura
Sa_Csazv SEE-MN-ME-207 | Marm 2011 R 02 | Suelos Agricolas Mabera Orgénica
PML_OHGR Pesn de Muestra Recibido
e vy
Elements CE B_solulde [ H_ T Acider Ca03 Sstursckie de  Ca_cambisble
Esquema SA_COMDIH SA_CSESZY SA_DALH 5A_DALH Inercambsiabl SA_ICP138 Bases 5A_ICPSSFC
Uriidad a5/m ppm me/ 1009 me/100g ® L 5A_ICPSAFC e/ 1009
Linsibe de Debeocksn .01 [ ] 0.0l 0.01 5A_DALH oL L oL
L
oL
SUELD j ACB-04-CA { LLMLT. 40 11 fliid =i ol 360 100,00 174
SUELI j FTE-O4-CA { LML, 517 73 fliid =i ol 472 100,00 1455
SUELD | ACB-D4-00 f LML - -
SUELD | RTE-04-00 f LKL - -

Este dorumento e emiido por i Compaitia bajo sus Condiciones Geneniles de Sendco, que pusten enoontrarse & la phgina

<hifpeifweew sos poles-PoTeme-and-Conditions Jepw>.  Son  espechimente  importantes ks disposicones  sobre  Iimitackn  de  responsabiidad, pago de  Indemnbmciones
jursdiccidn definkda en dichas Condidones Generakes de Servido, so afemcdn o su oeso ndebidc consifuoye en delbo oonfm B fe plblca y o= omeguls por b disposidones dviies y
penakes de I materia, queda prohibida la reproduccidn mnchl, ssko autorizacide et de 565 del Pl SAC

Los resufados del nforme de ensayn sdio son wdlidos pera lafs) meesiafs) ensayadas y o no deben ser ubizados como una cerfficaciin de confemidad con normas de peadcn o
oo certiicado del sistema de calldad de b entidad que o prodece. La compaflil no 5 responsaibie ded ongen o fuente de b2 osal s muestras han skio iomadas.

Untima Reevisidn Julio 2015
S0S del Perl 3AC. | Ay Eimer Fauce 3348 - Callag 1 £(51-1) 5171300 1 (S41) 5174089  waww.pe 5g5.com

Miainiiio del Grugs 508



_SGS

INFORME DE ENSAYO

SA2100319 Rev. 0 Pégina 2 de
Elements ac K_cambisble % WA Mg_s Ma_ ca Mg_disponible  Na_disponibbe
Esquema 5A_ICPSEFC 5&_ICPSSFC Intercambiabl SA_ICPSAFC 5A_ICPSEFC 5A_ICPSEFD 5A_ICPSSFD SA_ICPSEFD
Uridad e 100g e 100g & e/ 100g e/ 100g e 100g e 100g e 1003
Limsite de Detecckin .01 001 S4_ICPSEFC .01 oL 001 .01 001
%
001
SUELO j ACB-D4-CA { UM 209 150 313 LEL] 1] 17.8 580 459
SUELD j RTE-OH-CA { LML, 8 23t 281 L] o8 154 am 1M
SUELO j ACB-D4-00 f LM,
SUELD § RTE-G4400 f LKL
Elements ¥_disgonibbe Materia H_totsl P_dispanibbe BH (111 wiv) Cu Fe Mn
Esquema 5A_ICPSBFD Orgénikca S8_MOVLD 5A_PDISH 5A_PHIZH 5A_SHAZQ SA_SHAZQ 5A_SMAZQ
Uridad pem 5&_MONW1D o gy B pEm R
Linalte e Detecckin 0.01 £ 001 1.0 01 [ X1 o1 0.1
0.01
SUELO j ACB-D4-CA { UM 2108.39 15.58 0rs 1] 72 40 w33 H|E
SUELD j RTE-OH-CA { LML, 1803.59 1535 077 B 72 13 " 2
SUELO j ACB-D4-00 f LM,
SUELD § RTE-G4400 f LKL
Elements In Arena Arcilla Lime Testura C_ORG ©_Total Pesi Muestra
Esquema SA_SHAZQ SA_TEXIN 5A_TEX1N 5A_TEXIN 5A_TEXIN SA_CSAZLY SA_CSAZIV FMI_CHGR
Uridad Prm L L o £ £ a
Limsite de Detecckin 01 [X1 DL 0.1 001 0.01
SUELO j ACB-D4-CA { UM 202 530.0
SUELD j RTE-OH-CA { LML, 158 5300
SUELO j ACB-D4-00 f LM, 210 1016 5300
SUELD § RTE-G4400 f LKL B6D k] 5300

Emitido en Callao-Peni el , 23/02/2021

Este dorumento &5 emiido por k Compaifia Sajo sus Condiciones Generiles de Senvicks, que pusden encontrarse & ks pagina
<hifpeitweew sgs poles-PoTomeand-Conditions Jepw>.  Son especiimente  importantes s disposicones  sobre  limitacke  de  responsabildad, pago  de  indemnimciones  y

jurisdicridn definida en diches Condicones Generales de Sanvido, su afemcdn o su uso indebidc constRuee en delbo oonta B fe plblca vy s omegula por ke diEposicones deles y
penales de la materly, queda prohibida b reproduccidn panchl, sakeo autorzacide escoity de SGS del Pand SAUC

Los resufados del nforme de ensayn stio son validos para [2(s) mMeesials) ensayadas y no deben ser ubizados como une certficacidn de conformidad con normas de peodichn o
o certiicado del sistema de calidad de b entidad que o prodece. L compailia no o responsaie ded ongen o fuente de |2 osal bs musstas han sido tomadas.

Untima Reevisidn Julio 2015

868 del Perd SA.C. |.M'.Etnﬂ'Fh.l::lt!348—dem1 HIE1-F 5174200 1 S 517A058  www.ps sgs.com

Misiriiio del Gnags S08



INFORME DE ENSAYO

SA2100030 Rev. 0 Pégina 1 d= 1
f’ ~
A solicitud de: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Por cuenta de: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Producto descrito coma: Suelas Cantidad Muestras: 2
Tipa de Andlisks: ANALTEIS QUIMICO Facha de Recepdidn: 0801/ 2021
Localidad de preparaciin: CALLAO Fecha de Ensayo: D 08/01/2021
Descripciin del Estado y En bolsas de pléstico selladas Al 16012021
Condiddn de la Muestra:
Suglos
Peso aproe. de 450 2 510 g hdmedas.
Relerencia Clienba: OL231686 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERLA
Notas: MUESTRAS RECIBIDAS
k" "y
Esquema Método
SA_SAILY SES-MN-ME-207 | Marzn. 2011 Rew 02 | Suelos Agricolas: Materia Orgdnica
PHI_CHGR Peso de Muestra Recibido
[Elemento C_oRG C_Total Peso Muestra
Esguema SA_CSANY SA_CSATIV PMI_CHGR
Unidad " v 9
Limite de Detecacidn 0oL 0.01
SUELD) | - 00 - €O LNE (] 676 00

SUELD / 'WE- 04 - T/ Uml 537 T S0

Emitido en Callao-Peri el , 16/01/2021

Este documents e emitido por la Compafila bajo s Condiclones Generales de Sendde, que pueden encontrarse en la pégina
Son  especiamente imporantes las deposicones  sobre

sl vy s, o e B8 T and-Cond dons aae,

limitaciin  de  resporsabllidad, paga  de

Indemnizadones  y

Jurisdiocidn definida en dichas Condidones Generales de Serviclo, sw akeracdn o Su eso indebido comstitupe un delitn onra b fe pdbiics vy ose regula por las disposicones deiles v

perales de la materia, gueda prohitida la reproducsidn pardal, saho sutoricaddn esota de 565 e Parg SAC

Los resultados del informe de ensayo s8o son vlidos pera le(s) muestrals) enseyadas y mo deben ser uiliedos como una oertificeddn de conformidad con normes de produdo @
oo certificado del sitema de calidad de la entidad gue lo produce. La compafiia no es resporssaiie ded arigen o fuente de i cual las muesiras han sdo tomades.

Ultima Bevisin Julia 2015

233 el Farl 3AC. | Ay, Eimer Faucett 3348 - Caliao 1 £(51-1) S17.1900 f (59-1) 5174088 www pe.sgs.com

s el Grupo 568



SGS

INFORME DE ENSAYO

SA2100051 Rev. 0 Pagina 1 de 2
s ™y
A solicitud de: UNIVERSIDAD NACTOMAL DE TNGENIERIA
Por cuenta de: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Producto descrito como: Suelos Cantidad Muestras 2
Tipo de Andlisis: ANALTSIS. QUIMICT Fecha de Recapcion: 08/01/2021
Localidad de preparacion: CALLAD Fecha de Ensayo: Dl 08012021
Descripcion del Estado y En bolsas de plastico selladas Al 16/01/2021
Condicion de la Muestra:
Sushos
Peso aprox, de 500 2 510 g humedas,
Referencia Cliente: 01231686 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERLA
Motas: MUESTRAS RECIEIDAS
Algunas muestras se anzlzaron con relacidn 1:2 y 1:4, ademds no s= hizo
el esquema de textura debido a las caracteristicas de la muestra
e vy
¢ Esquema Método A
SCR32 Secado v tamizado de musstras < 2 Kg en variedad de mallss [ Granulometria)
SA_COND2ZH SESMNUME-130 [Abril 2015 Rev.02 | Suskos Agricoles: Conductividad eléctrica
SA_CSES2Y SESMNME- 268 (Marzo 2015 Rev, 00/ DETERMINACION DE BOR( SOLUBLE POR UVAIS
SA_DALH SGESMN-ME-217 | Agosto 2001 Rev, 00 / Suelos Agricolas: Detarminadian de Aluminio e Hidrgeno Intercambiables
{Acidez Intercambiable
SA_ICP12B SE5MNUME-193 [ Noviembre.2013 Rev.01 | Suslos Agricolas: Carbonato de Caldo
SA_ICPSERC SESMN-ME-263 [ Didembre 2014 Rev.00 /Suslos Agricolas - Determinecién de cationes cambiables por saturacion de
acetzto de amonic-ICPOES.
SA_ICPSEFD SE5-MN-ME-262 | Diciembre 2014 Rev.00 fSuelos Agricolas: Determinacion de Cationes Disponibles por Saturacisnn con
Acetato de Amonic-ICPOES
SA_MOVID SESMNUME-212 Agosto-2014 Rev 01 / Suelos Agricolas: Materia Orgénica por Volumetria - Método Walkley y Black
3A_PDIEH SES-MN-ME-251/ Setiembre 2014 Rev. 00/ Suslos Agricolas: Determinacidn Colorimétrica de Fosforo Disponible soluble
en Bicarbonato de Sodio
SA_PHIZH SES-MNUME-188 [ Didembre 2014 Rev.02 | Suslos Agricolas: pHen agua
SA_SNAZI) SES-MN-ME-219 [ Marzo 2013 Rev. 02 / DETERMINACION DE MICROELEMENTOS DISPONIBLES: MANGANES(), COBRE,
ZINC ¥ HIERRD EN SUELOS AGRICOLAS (METODO DE OLSEN MODIFICADC)
SA_TEXIN SESMNUME-191 [ Noviembre.2013 Rev.01 [/ Suslos Agricolas: Testura
PMI_CHGR Peso de Muestra Recibida
A A
Elements C.E. B_soluble Al H_s s Ackder CaCo3 Saturacidn de Ca_cambiable
Esquema SA_COND2H SA CSBEXY SA_DALH SA_DALH Intercambiabl SA ICPL2B Basas S& ICPSEFC
Unidad [0 ppm e 100g i) 100G ] B SA_ICPSBFC e 100g
Lirmite de Detecsitn 0.0l 0.2 0.01 ol S4_DALH no1 e 0.0d
L)
0.01
SUELD [ W -0 -Ca [ LN B2 12 - = = 451 100,00 mm
SUELD €00 -CA f s 341 L7 - - - 4.50 100,00 [
Elementy cc K_cambiable % Ha Mg_camibiabl Ha_cambiabl Mg_disponible  Ma_disponibl Ca_disponibl
Esquema SA_ICPSSEFC SA_ICPSBFC Intercambiabl SA_ICPSBFC SA_ICPSEFC SA_ICPSBFD SA_ICPSEFD SA_ICPSBFD
Unidad e/ 1009 me/100g e e 100y me/ 100g mef 1y me/100g mef 100g
Lirmite de Deteccion ool 0.01 S&_ICPSEFC o1 0.01 o1 0.01 o.01
O
0.01

Este docurments e emitide por la Compaliie bejo sus Condiciones Generalks de Servico, que pueden encontrarss en la péaing

<hutbpl v 505 peles-FS Termeand-Condifions asg>,  Son  especiaimente  impotantes  las disposidones  sobre  limitacidn  de  responsabilidad, pege  de  Indemnizaciones  y
jurisdicsidn definida en dichas Condiclones Generales de Servido, s aReraddn o s uso indebide constitupe un delfo contra la fe piblca y se regula por las disposidones chiles y
penak de la rmaters, queds probibids a reproducdidn parcial, ab sultrizscdn escoita de 565 del Pen SAC

Les resuledos del informe de ensayo st son wvilides para la(s) muestrals) enseyadas y no deben ser uliiades como une certificecidn de conformidad con momas de produdo o
corng certificads del st de calidad de ka entidad que ko produce. La compaia no a4 responsable del origen o fuente de la cusd e muestras han o tomads.

(mima Revisidn Julio 2015
SGS del P SAC. | A, Eimer Fauestt 3348 - Callan 1 £51-1) 5171900 1 (51-1) 517408  wwes.pe.505.C0M
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INFORME DE ENSAYO

SA2100051 Rev. 0 Pagina 2 de 2
Elemento CIC K_cambiabbe % Na Mg Ma_ Mg Ma_ Ca
Esquema SA_ICPSEFC SA_ICPSBFC Intercambiakl SA_ICPSBFC SA_ICPSEBFC SA_ICPSBFD SA_ICPSEFD SA_ICPSBFD
Unidad e 100y e/ 100g ] e LDy mef100g e ey mie 100g e f 100g
Limite de Deteccitn o1 0.01 SA_TICPSEFC 0.0 0.01 o1 0.01 0.01
%
.01
SUELD [ W -0 A UMD e 137 .91 2.23 034 154 508 46,51
SUELD [ C-00 -CA 7 U BS.12 512 142 1582 in 15961 1108 TLEE
Elemento K_disponible Matiria N_total P_disponible pH (1:1 wfv) Cu Fe Mn
Esquema SA_ICPSBFD Drghnica SA_MOViD SA_PDIBH SA_PHIZH SA_SHADG SA_SHA2Q SA_SNAZQ
Unidad ppm SA_MOVID % mg kg ppm pom ppm
Limibe de Deteccion oot % 001 1.0 (5 0.1 1 0.1
001
SUELD [ W -0 A UMD 13T 770 0.5 LER -] 26 s 188
SUELD § C-00 -CaJ uea LrrrX -] 20.58 1 6.1 71 ED ara %1
Elemento In Arena Arcilla Lima Textura Peso Musstra
SA_SNAZQ SA_TEXIN SA_TEXIN SA_TEX1N SA_TEX1N PMI_CHGR
Unidad ppm % % B a
Limibe de Deteccitn 0.1 0.1 0.1 0.1
SUELD [ WE 04 -CAS UNI 54 - - - - e
SUELD § C-00 -0A f sl MBE = - - - S00.0

Emitido en Callac-Peni el , 16 /012021

Claudio Lizarbe Yllescas
Jefe de Departamento
C.LP. 137983

Este docurmento &5 emitica por 1 Compaiia biao sus Condicknes Generaks de Servicla, que pusden encontrarss &n la pégina

<ty w506, el s -FS Terms-and-Conditiong asox >, 500 especisimente  impoantes  lx disposiciones.  sobre  limitacidn  de  responsabilidad,  page  de  indemnizacionss  y
judsdicsion  definida en dichas Condicones Generales de Semvic, su aeracdn o su uso indebido constituye um delfo contra la fe plblca y se reguls por las disposidones chiles
penak de |8 materis, gueds probibids la reproduccdn parcial, saive autorizscdn excrita de 565 del Penl SAC

Lo resultades del informe de ensayo shin son vilides para la(s) muoedrals) ensyadas y o deben ser ubiiedes como una certificeddn de conformidad con pomas de podudo o
conng certificado del sstema de calidad de ka entidad que 10 produce. La compafia no es responsabie del ongen o fusnte o8 | cusl ks muestres han sio tomalss,
(mima Revisidn Jullo 2015

SGS del Par S.AC. | Av. EImer Fauceft 3345 - Callao 1 £{51-1) S17.1900 1 (S1-1) S17.4089  Wwa'pe.505.00M

Mismbro del Grupa 562
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SG

CLIENTE:
CULTIVO:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
LOTE:

HORTALIZAS

ESTADO FENOLOGICO:

Al (cambiable)

H (cambiable)

Ca (cambiable)
Mg (cambiable)
K (cambiable)
Na (cambiable)
Capacidad de

intercambio
cationico

%Ca
%Mg
%K

%Na

Bajo

0.01

0.01

14.55
3.98
231

0.60

21.44

19
11
3

Medio

meq/100
g

meq/ 100
q

Cationes Cambiables
me/100g
meq/100g
meq/100g

meq/100g

meq/100g

Distribucién de Cationes

%
%
%

%

. Alto

INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS

I Ca (cambiable)
I K (cambiable)

Il Mg (cambiable)
[ Na (cambiable)

Valores de Referencia

Calcio
Magnesio
Potasio
Sodio

65.0 75.0
10.0 15.0
4.0 7.0
0.0 8.0

pH (1:1)

C.E. (1:1)
Materia organica
CaCo3

P (disponible)

Ca/Mg
Mg/K
Ca/K

PSI

B (disponible)

Fe (disponible)
Cu (disponible)
Mn (disponible)

Zn (disponible)

RTE-04-CA (SUELO / RTE-04-CA / U.N.I.)
CODIGO: SA2100319

7.2

5.17

15.35

4.72

87.6

3.66

1.72

6.3

2.81

7.9

99.4

3.9

34.8

15.8

FECHA DE MUESTREO:  05/02/2021
FECHA DE RECEPCION:  13/02/2021
FECHA DE EMISION: 23/02/2021
[ B |
dS/m [ - —_—
0.{0 f r Py - N
Yo i ————
mo/kg | —
Relaciones Cationi
— |
]
k [ _
0.{0 r’_-. N
Microelementos
ppm e,
ppm R
ppm S — —
ppm e —
ppm ' —
11



SG INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS

CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA FECHA DE MUESTREO: 05/02/2021
CULTIVO: HORTALIZAS LOTE: RTE-04-CA (SUELO / RTE-04-CO / U.N.L.) FECHA DE RECEPCION: 13/02/2021
ESTADO FENOLOGICO: CODIGO: SA2100319 FECHA DE EMISION: 23/02/2021
Cationes Cambiables Relaciones Catidnicas
o . No Data Available Ca/Mg L.
Distribucién de Cationes
Mg/K [ I
%Ca % Valores de Referencia - " e
e Ca/K |
%Mg % Calcio 65.0 75.0 - e " ry e .
Magnesio 10.0 15.0 Microelementos
Y%K Yo
Potasio 4.0 7.0
“eNa o Sodio 00 8.0
Bajo Medio . Alto

Se informa al tenedor de este documento que la informacion que contiene se limita (nicamente a resultados de informes de ensayo.

Este documento es emitido por la Comparifa bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs. pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx.
Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacidn de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio.

SGS del Peru S.A.C.

Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 Telef: (511)517 1900 / 484 0855 Fax (511)575 4089 Per(
P.O Box 27-0125 www.sgs.pe

Miembro del Grupo SGS (Societé Générale de Surveillance)



SG INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS

CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIOMAL DE INGENIERTA FECHA DE MUESTREO: 05/02/2021
CULTIVO: HORTALIZAS LOTE: ACB-04-CA (SUELO [/ ACB-04-CA / U.N.L.) FECHA DE RECEPCION: 13/02/2021
ESTADO FENOLOGICO: CODIGO: SA2100319 FECHA DE EMISION: 23/02/2021
Al (cambiable) 0.01 ;‘eq" 100 pH (1:1) 7.2 : — ——
H (cambiable) 0.01 31eq,-' 100 CE. (1:1) 4.03 dS/m et
Cationes Cambiables Materia organica  15.58 %o = - o - —
Ca (cambiable) 14.74 me/100g I Ca (cambiable) CaC03 3.60 %o qL ,?
I K {cambiable)
Mg (cambiable) 4.15 meq/100g M Mg (cambiable) P (disponible) 99.9 mg/kg f
0 Na (cambiable) " - -
K (cambiable) 2.50 meq/100g Relaciones Catidnicas
Na (cambiable) 0.69 meq/100g Ca/Mg 3.55 r |
Capacidad de mm—
intercambio 22.09 meq/100g Mg/K 166 o - - @
cationico .
caf K 5.9 em 3 REE 3 3
Distribucion de Cationes
i PSI 3.13 % "—— I I
%%Ca 67 % Valores de Referencia w = ate e ie
Calci 65.0 75.0 Microelementos
%Mg 19 % oo
Magnesio 10.0 15.0
%K 11 % ’ B (disponible) 11.2 ppm ———
Potasio 4.0 7.0 i ' '
o o . . ;
YoNa 3 o Sodio 0.0 3.0 Cu (disponible) 4.0 ppm E - - - -

Bajo Medio . Alto Mn (dlsponible) 38.6 ppm : - . v—‘_‘

E
B
E
E
B
E
E



SG INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS

CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA FECHA DE MUESTREO: 05/02/2021
CULTIVO: HORTALIZAS LOTE: ACB-04-CA (SUELO [ ACB-04-CO / U.N.I.) FECHA DE RECEPCION: 13/02/2021
ESTADO FENOLOGICO: CODIGO: SA2100319 FECHA DE EMISION: 23/02/2021
Cationes Cambiables Relaciones Catidnicas
o . No Data Available Ca/Mg [ —
Distribucion de Cationes
Mg/K L ——
%Ca % Valores de Referencia - - e
Alei Ca/K |
%Mg % Calcio 65.0 75.0 = — — - .. o’
Magnesio 10.0 15.0 Microelementos
%K % -
Potasio 4.0 7.0
Yela o Sodio 00 8.0
Bajo Medio . Alto

Se informa al tenedor de este documento que la informacion que contiene se limita Unicamente a resultados de informes de ensayo.

Este documento es emitido por la Compafiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina htip://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx.
Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio.

SGS del Peru S.A.C.

Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 Telef: (511)517 1900 / 484 0855 Fax (511)575 4089 Perti
P.O Box 27-0125 www.sgs.pe

Miembro del Grupo SGS (Societé Générale de Surveillance)
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ANEXO 3

¢ Calculos del analisis probit
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Se presentan los cédigos realizados en Rstudio, de los resultados de Wet blue (Bioensayo 2) y Acabado
(Bioensayo 4.1), para el calculo del CL5, CL10 y CL50 y las gréficas de dosis respuesta:

A. WET BLUE
A.1. CL50

SEMANA 2

> pu2<-drm(MOR~CON,data = S2Nw, fct = LL.4())
> ¢150<-ED(pu2,50,interval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Sstd. Error Lower Upper
e:1:50 0.0206061 0.0126917 -0.0058684 0.0470805

SEMANA 3

> wu33<-drm(MOR~CON,data = S3NwW, fct = LL.40))
> c150<-ED(wu33,50,interval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Sstd. Error Lower Upper
e:1:50 0.0207029 0.0126467 -0.0056777 0.0470836

SEMANA 4

> wud<-drm(MOR~CON,data = sS4, fct = LL.4())
> c150<-ED(wu4,50,interval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:50 0.023146 NaN NaN NaN
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SEMANA 5

> wuS5<-drm(MOR~CON,data = s5, fct = LL.4())
> c150<-ED(wu5,50,1nterval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:50 0.0481354 0.0188702 0.0087728 0.0874980

SEMANA 6

> wub<-drm(MOR~CON,data = SE6, fct = LL.4())
> c150<-ED(wu6,50,interval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:50 0.088156 0.102864 -0.354430 0.530743
>
SEMANA 7

> wu7<-drm(MOR~CON,data = s7, fct = LL.4())
> c150<-ED(wu7,50,1nterval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:50 0.060605 0.011556 0.036500 0.084710

SEMANA 8

> wu8<-drm(MOR~CON,data = S8, fct = LL.4())
> c150<-ED(wu8,50,1nterval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Sstd. Error Lower Upper
e:1:50 0.063606 0.016497 0.029194 0.098018

17



SEMANA 9

> m9<-drm(MOR~CON, data=59, fct=LL.4(fixed = c(NA,O,
100,NA), names = c("Pendientes'", "L Inferior", "L Su
perior", "CL50")))

> summary(m9)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2 pa
rms)

Parameter estimates:

Estimate Std. Error

Pendientes: (Intercept) -4.185473 0.816986

CL50: (Intercept) 0.068646 0.002063
t-value p-value

Pendientes: (Intercept) -5.1231 3.913e-05 *¥*

CL50: (Intercept) 33.2755 < 2.2e-16 ¥¥**

SEMANA 10

> ml0<-drm(MOR~CON, data=S10, fct=LL.4(fixed = c(NA,
0,100,NA), names = c("Pendientes", "L Inferior", "L
Superior", "CL50")))

> summary(ml0)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2 pa
rms)

Parameter estimates:
Estimate Std. Error

Pendientes: (Intercept) -4.8801826 0.9819505
CL50:(Intercept) 0.0579947 0.0022393



SEMANA 11

> wull<-drm(MOR~CON,data = S11, fct = LL.40))
> c150<-ED(wull,50,1interval="delta")

Estimated effective doses

Estimate std. Error Lower Upper
e:1:50 0.0486707 0.0018906 0.0447270 0.0526143

SEMANA 12

> wul2<-drm(MOR~CON,data = s12, fct = LL.4Q0))
> c150<-ED(wul2,50,interval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:50 0.0486707 0.0018906 0.0447270 0.0526143

A.2.CL10

SEMANA 2
> c150<-ED(m2,10,1nterval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower
e:1:10 0.019642 0.013707 -0.039335
Upper

e:1:10 0.078619

SEMANA 3
> c150<-ED(wu33,10,1interval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:10 0.0192828 0.0126375 -0.0070785 0.0456442
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SEMANA 4
> c150<-ED(wu4,10,interval="delta")
Estimated effective doses

Estimate std. Error Lower Upper
e:1:10 0.0190739 0.0050440 0.0085523 0.0295955

SEMANA 5
> c150<-ED(wu5,10,interval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:10 0.0279055 0.0143483 -0.0020244 0.0578355

SEMANA 6
> c150<-ED(wu6,10,1nterval="delta")
Estimated effective doses

Estimate std. Error Lower Upper
e:1:10 0.044782 0.026413 -0.068863 0.158427

SEMANA 7
> c150<-ED(wu7,10,interval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:10 0.043183 0.010700 0.020863 0.065503
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SEMANA 8
> c150<-ED(wu8,10,interval=""delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:10 0.0443673 0.0085351 0.0265633 0.0621713

SEMANA 9
> ED(m9, 10)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:10 0.0406093 0.0042601

SEMANA 10
> ED(m10, 10)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:10 0.0369704 0.0040908

SEMANA 11

> c150<-ED(wull,10,interval="delta")
Estimated effective doses

Estimate std. Error Lower Upper
e:1:10 0.0349467 0.0017748 0.0312445 0.0386489

SEMANA 12
> c150<-ED(wul2,10,interval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:10 0.0349467 0.0017748 0.0312445 0.0386489
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A.3.CL5

SEMANA 2
> c150<-ED(m2,5,1nterval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1l:5 0.019455 0.020771 -0.069916 0.108825

SEMANA 3
> c150<-ED(wu33,5,1interval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:5 0.018822 0.020356 -0.023639 0.061284

SEMANA 4
> c150<-ED(wu4,5,1nterval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:5 0.017859 NaN NaN NaN

SEMANA 5
> c150<-ED(wu5,5,interval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:5 0.023183 0.017086 -0.012458 0.058824
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SEMANA 6

> c150<-ED(wub,5,interval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower
e:1l:5 0.035569 0.014371 -0.026266

SEMANA 7

> c150<-ED(wu7,5,1nterval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower

Upper
0.097404

Upper

e:1:5 0.0384822 0.0138191 0.0096561 0.0673083

SEMANA 8

> c150<-ED(wu8,5,interval="delta")
Estimated effective doses

Estimate std. Error Lower

Upper

e:1:5 0.039252 0.011986 0.014250 0.064254

SEMANA 9

> ED(m9, 5)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:5 0.0339698 0.0047101
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SEMANA 10
> ED(m10, 5)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:5 0.0317219 0.0044456

SEMANA 11

> c150<-ED(wull,5,interval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:5 0.0312236 0.0020713 0.0269029 0.0355443

SEMANA 12
> c150<-ED(wul2,5,interval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Sstd. Error Lower Upper
e:1:5 0.0312236 0.0020713 0.0269029 0.0355443
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B. ACABADO
B.1. CL50
Semana 12

> hl2<-drm(MOR~CON,data = S12F, fct = LL.4())
> c150<-ED(n12,50,1nterval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:50 0.0548425 0.0079143 0.0383335 0.0713515

Semana 11

> fll<-drm(MOR~CON, data=S1lF, fct=LL.4(fixed = ¢
(NA,0,100,NA), names = c("Pendientes", "L Inferio
r", "L Superior", "CL50")))

> summary(fll)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2
parms)

Parameter estimates:

Estimate Std. Error
Pendientes: (Intercept) -1.6250198 0.7997340
CL50: (Intercept) 0.0559890 0.0078787
t-value p-value
Pendientes: (Intercept) -2.0320 0.05441 .
CL50: (Intercept) 7.1064 3.978e-07 *%*
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Semana 10

> f10<-drm(MOR~CON, data=S10F, fct=LL.4(fixed = c
(NA,0,100,NA), names = c("Pendientes'", "L Inferio
r'", "L Superior", "cL50")))

> summary(f10)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2
parms)

Parameter estimates:

Estimate Std. Error
Pendientes: (Intercept) -1.8252414 0.8696615
CL50: (Intercept) 0.0661505 0.0078996
t-value p-value
Pendientes: (Intercept) -2.0988 0.04753 *
CL50:(Intercept) 8.3739 2.743e-08 #*¥*

SEMANA 09

> f9<-drm(MOR~CON, data=S9F, fct=LL.4(fixed = c(N
A,0,100,NA), names = c("Pendientes", "L Inferio
r'", "L Superior", "CL50'")))

> summary(f9)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2
parms)

Parameter estimates:

Estimate Std. Error
Pendientes: (Intercept) -1.8642254 0.7640250
CL50: (Intercept) 0.0717854 0.0085079
t-value p-value
Pendientes: (Intercept) -2.4400 0.0232 =«
CL50: (Intercept) 8.4375 2.412e-08 ¥*¥**
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SEMANA 08

> f8<-drm(MOR~CON, data=S8F, fct=LL.4(fixed = c(N
A,0,100,NA), names = c("Pendientes", "L Inferio
r", "L Superior", "CL50")))

> summary(f8)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2
parms)

Parameter estimates:

Estimate Std. Error
Pendientes: (Intercept) -1.399641 0.479084
CL50: (Intercept) 0.090101 0.016681
t-value p-value
Pendientes: (Intercept) -2.9215 0.007905 **
CL50: (Intercept) 5.4015 2.004e-0Q5 **=*

SEMANA 07

> f7<-drm(MOR~CON, data=S7F, fct=LL.4(fixed = c(N
A,0,100,NA), names = c("Pendientes”, "L Inferio
r", "L Superior'", "cCL50")))

> summary(f7)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2
parms)

Parameter estimates:

Estimate Std. Error
Pendientes: (Intercept) -1.59424 0.60961
CL50:(Intercept) 0.09113 0.01709

t-value p-value
Pendientes: (Intercept) -2.6152 0.01581 =
CL50:(Intercept) 5.3324 2.365e-05 #%**
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SEMANA 06

> f6<-drm(MOR~CON, data=S6F, fct=LL.4(fixed = c(NA,O0,100,
NA), names = c("Pendientes", "L Inferior", "L Superior",

"CLSO”) ))

> summary(f6e)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2 parms)

Parameter estimates:

Estimate Std. Error t-value
Pendientes: (Intercept) -1.791659 0.657787 -2.7238

CL50: (Intercept) 0.087833 0.013843 6.3449
p-value

Pendientes: (Intercept) 0.0124 *

CL50: (Intercept) 2.195e-06 **%*

SEMANA 05

> f5.1<-drm(MOR~CON, data=S5F, fct=LL.4(fixed = c
(NA,0,100,NA), names = c("Pendientes", "L Inferio
r'", "L Superior", "CL50'")))

> summary(f5.1)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2
parms)

Parameter estimates:

Estimate Std. Error
Pendientes: (Intercept) -2.001403 0.711970
CL50: (Intercept) 0.085521 0.011595
t-value p-value
Pendientes: (Intercept) -2.8111 0.01018 *
CL50: (Intercept) 7.3755 2.214e-07 *%%*



SEMANA 04

> f4<-drm(MOR~CON, data=S4F, fct=LL.4(fixed = c(NA,
0,100,NA), names = c("Pendientes"”, "L Inferior", "L
Superior', "CL50")))

> summary(f4)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2 p
arms)

Parameter estimates:

Estimate Std. Error
Pendientes: (Intercept) -2.1923592 0.6284484
CL50: (Intercept) 0.0847348 0.0091035
t-value p-value
Pendientes: (Intercept) -3.4885 0.002081 **
CL50:(Intercept) 9.3079 4.379e-09 #¥**

SEMANA 03

> f3<-drm(MOR~CON, data=S3F, fct=LL.4(fixed = c(NA,
0,100,NA), names = c("Pendientes", "L Inferior", "L
Superior", "CL50")))

> summary (f3)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2 p
arms)

Parameter estimates:

Estimate Std. Error
Pendientes: (Intercept) -2.007053 0.554221
CL50: (Intercept) 0.094543 0.012233
t-value p-value
Pendientes: (Intercept) -3.6214 0.001511 **
CL50: (Intercept) 7.7282 1.043e-07 *%%*
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SEMANA 02
> hh2<-drm(MOR~CON, data=s2F, fct=LL.4(fixed = c(NA,0,100,
NA), names = c("Pendientes", "L Inferior", "L Superior",

"CLSO”)))
> summary(hh2)

Model fitted: Log-logistic (ED50 as parameter) (2 parms)
Parameter estimates:

Estimate Std. Error t-value
Pendientes: (Intercept) -2.031961 0.475197 -4.2760

CL50: (Intercept) 0.098044  0.011481 8.5396
p-value

Pendientes: (Intercept) 0.0003074 ***

CL50: (Intercept) 1.964e-08 *¥*

B.2. CL10

SEMANA 12

> c150<-ep(nl2,10,1nterval="delta")
Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:10 0.0394373 0.0097927 0.0190101 0.0598645

SEMANA 11
> ED(f11,10)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:10 0.0144838 0.0097724
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SEMANA 10
> ED(f10,10)
Estimated effective doses

Estimate Sstd. Error
e:1:10 0.019849 0.010521

SEMANA 09
> ED(f9,10)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:10 0.0220885 0.0093034

SEMANA 08
> ED(f8,10)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:10 0.0187479 0.0075308

SEMANA 07
> ED(f7,10)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:10 0.0229669 0.0088364

SEMANA 06
> ED(m6A, 10)
Estimated effective doses

Estimate std. Error
e:1:10 0.0446067 0.0093508

31



SEMANA 05
> ED(f5.1,10)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:10 0.0285290 0.0083826

SEMANA 04
> ED (f4,10)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:10 0.0311031 0.0067632

SEMANA 03
> ED(f3,10)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:10 0.0316363 0.0065599

SEMANA 02
> ED(f2,10)
Estimated effective doses

Estimate std. Error
e:1:10 0.0332511 0.0055662
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B.3. CL5
SEMANA 12
> c150<-eD(hl2,5,1interval="delta")

Estimated effective doses

Estimate Std. Error Lower Upper
e:1:5 0.035254  0.011420 0.011432 0.059075

SEMANA 11
> ED(F11,5)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:5 0.0091451 0.0082056

SEMANA 10
> ED(F10,5)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:5 0.0131807 0.0095193

SEMANA 09
> ED(F9,5)
Estimated effective doses

Estimate std. Error
e:1:5 0.0147942 0.0086174
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SEMANA 08
> ED(f8,5)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:5 0.0109926 0.0063733

SEMANA 07
> ED(F7,5)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:5 0.014373 0.008041

SEMANA 06

> ED(f6,5)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:5 0.0169798 0.0082035

SEMANA 05
> ED(f5.1,5)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:5 0.0196402 0.0083083

SEMANA 04
> ED(f4,5)
Estimated effective doses

Estimate std. Error
e:1:5 0.022120 0.006891
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SEMANA 03
> ED(f3,5)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:5 0.0218022 0.0066691

SEMANA 02
> ED(f2,5)
Estimated effective doses

Estimate Std. Error
e:1:5 0.0230199 0.0057334

B.2. CODIGOS DE LA GRAFICA DE DOSIS RESPUESTA

B.2.A. WET BLUE

> ggplot(Data2, aes(x = CONCENTRACION, y = MORTALIDAD, color = SEMANA)) +
- geom_point() +

-- geom_smooth(se = TRUE, method = "loess") +

+ Tabs(x = "Concentracién (gviruta/gsustrato)",

- y = "Mortalidad (%)",

- color = "semana") +

- theme_minimal ()

"geom_smooth() using formula = 'y ~ x'

B.2.B. ACABADO

> ggplot(Dataw, aes(x = CONCENTRACION, y = MORTALIDAD,
color = SEMANA)) +

+ geom_point() +

+ geom_smooth(se = TRUE, method = "loess") +

- Tabs(x = "Concentracion (gviruta/gsustrato)",
- y = "Mortalidad (%)",

+ color = "semana") +

+ theme_minimal ()

"geom_smooth() using formula = 'y ~ x'
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