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I. INTRODUCCION

Las excretas de los animales manejados inadecuadamente generan impactos negativos
ambientales y €condmicos a nivel mundial. La Organizacién de las Naciones Unidas para la
alimentacion y la agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) reporta que la descomposicién de
estos residuos sin ninglin tratamiento emite gases de infecto invernadero (GEI) y son un problema
para la salud humana. Segun'datos de Steinfeld et al., (2009) se estima que el 18 % de las emisiones
de GEI provienen del ganado¢'La aplicacioén de la excreta en las tierras de cultivos ha sido una
alternativa para la reduccion degfertilizantes quimicos por sus altos costos. Antes de su aplicacion,
las excretas deben ser tratadas para estabilizar la fraccion organica (Gerber et al., 2013). Basque
Centre for Climate Change (Pardo, Meral, Aguilera, & del Prado, 2015) reporta que el proceso de
compostaje y vermicompostaje generanGEl, sin embargo, estos son menores si los comparamos
con los mismos residuos sin tratar. Agroproyectos S.C., (2013) reporta que en México las areas
rurales suburbanas y urbanas el vermicompostaje &s una buena alternativa de proyecto productivo,
al convertir los residuos organicos en utilidades economicas. Para la agricultura general el humus
de lombriz puede ser comercializado este por.su.origen natural y su inocuidad lo hace factible para
ser elaborado, ademas de su riqueza nutricional que ‘aporta a los cultivos y plantas (Astudillo,
2012).

A nivel mundial se han desarrollados “diversos estudios de investigacion sobre la
sustentabilidad del vermicompostaje. Sharma & .Garg, (2018). realizaron un estudio de
vermicompostaje con diferentes mezclas (paja de arroz, estiércol de"vaca y desechos de papel)
empleando Eisenia Foetida, lo cual obtuvieron mayor contenido de nutrientes y metales pesados
en el vermicompost que en el pre- composteo y una estabilizacion de la relacign C/N al final del
proceso. En china Yang, Li, Zang, & Zhang, (2017) investigaron las emisiones gaseosas de
vermicompostaje con residuos agricolas y un tratamiento de compostaje termofilico, como
resultado el vermicompostaje obtuvo menos emisiones de NHz (12.3% de NH3-N del nitrégeno) y
el total de gases de efecto invernadero (8.1 kg de COze /t de MS) que el compostaje’termofilo.
Komakech, Zurbriigg, Miito, Wanyama, & Vinneras, (2016) evaluaron el impacto ambigntal y el
potencial economico del vermicompostaje midiendo las emisiones gaseosas generadas reportando
10.8, 62.3 y 12.8 g/ton de residuos organicos para metano (CHa), 6xido nitroso (N2O) y amoniaco
(NH3),respectivamente, siendo una tecnologia limpia y sostenible. En la Universidad de

Copenhague, Dinamarca evaluaron la eficacia del vermicompostaje para reducir las pérdidas de



nitrégeno! y .GEI en comparacion con compostaje termofilo, lo cual reportan que el
vermicompostajé redujo significativamente la pérdida de nitrégeno en un 10-20%, redujo las
emisiones de metano en un 32% y 16% en comparacion con el compostaje termofilico (Nigussie,
Kuyper, Bruun, & @€ Neergaard, 2016). Lalander, Komakech, & Vinneras, (2015) reportan una
evaluacion de vermicompostaje de bajo mantenimiento como sistema de manejo de desechos de
estiércol y alimentos para pequefios agricultores, obteniendo una reduccion de material de 45.9%
y la tasa de conversion de residuos a biomasa fue de 3.5% teniendo un potencial de actuar como
un incentivo econdémico para mejorar el manejo del estiércol, con un retorno de la inversién (ROI
por sus siglas en inglés) cercano ¥ mas del 200% dependiendo de la cantidad de estiércol en los
centros urbanos con alta prevalencia de‘animales. A pesar de los avances en la investigacion, hasta
ahora, solo se han realizado pocos estudios para examinar la emision de gases de efecto
invernadero y su analisis econdmico durante.el proceso de vermicompostaje y compostaje. El
objetivo de este trabajo es evaluar un sistema de\vermicompostaje bajo condiciones del trépico
himedo, considerando la emision de gases de efecto invernadero e indicadores econdmicos como
variables de evaluacion. Los resultados.de.este trabajo contribuirdn para que las instituciones
aborden las necesidades de los agricultores en' las nuevasitendencias de la agricultura organica
promoviendo una alternativa del manejo de las excretas de(losianimales y obteniendo un beneficio

econdmico.



Il. JUSTIFICACION

Eluse deresiduos orgénicos en las comunidades rurales es una practica antigua y frecuente,
buscando con elloymejorar el contenido de materia organica del suelo para mantener la fertilidad
de este mismo Sing&mbargo, la aplicacion de estos residuos, y en la mayoria de los casos no
contempla ningln manejg.previo, generando asi dafios ambientales y econémicos.

El presente proyectdo de investigacion es importante para el aprovechamiento de las
excretas de borrego, presentana serie de beneficios en diferentes ambitos:

Desde el punto de vistarambiental, el vermicompostaje es una alternativa de tratamiento
para disminuir las GEI, de igual forma se cierra el ciclo biolégico de la materia organica
obteniendo como producto final un abono de alta calidad que puede ser usado para las plantas o
acondicionamiento del suelo entre otros beneficios.

Desde el punto de vista econdmico; es.una biotecnologia viable, que no requiere grandes
gastos de inversion inicial, al convertir los residuos organicos en utilidades econdmicas.

Técnicamente es aplicable, no se'hecesita grandes espacios para llevar a cabo este proceso,
puestos que los equipos y analisis son basiCos-para controlar pH, temperatura y humedad para la
obtencién de un buen vermicompost. Lo~que hace ‘dnice a esta tecnologia aplicada son las
condiciones climaticas de la zona, los cuales permiten una mejor produccion de lombrices en
ciertas temporadas.

Desde el punto de vista social, el implementar esta _biotecnologia en sistemas de
produccidn agricola, beneficia a las instituciones para abordar las neeesidades de los agricultores,
con una opcion de manejo adecuado de los residuos organicos, valorizéndolos para su utilizacion,
al igual que se obtienen abonos y fertilizantes organicos para sus propios cultivos, y también con
una oportunidad de negocio al poder vender los subproductos y generar una efitrada de economia

directa.



I11. ANTECEDENTES

La investigacion esté cada vez mas orientada a utilizar técnicas agrondmicas y sustentables,
para mejorar la"productividad en términos de cantidad y calidad de productos (Edgerton, 2009)
promoviendo, al mismo tiempo, la conservacion de los recursos naturales (Zhao et al., 2018), la
proteccion del sistema’del.suelo y la reduccién del impacto ambiental (O’Connor et al., 2018).

A nivel mundial*seshan reportado diversos estudios del proceso de vermicompostaje con
diferentes sustratos y condiciones, a continuacion, se describen algunos de ellos.

Muscolo, Papalia, Settineri, Mallamaci, & Jeske-Kaczanowska, (2018) realizaron un
experimento de compostaje, para‘evaluar la madurez y la calidad del compost a partir de cuatro
combinaciones y proporciones de resSidtos vegetales y residuos de oliva, durante 120 dias. Como
resultados ellos reportan que todos los cempost tuvieron un porcentaje similar de reduccion de la
relacion C/N y todos ellos lograron un grado.de madurez aceptable. Sin embargo, el carbono
organico total fue mayor en el C2 (90% de residuos de aceite de oliva+ 10% de paja) con 57.62
%, por el contrario, el nitrogeno total fue‘mayor (10 %).en el C3 (10 % paja + 80% hojas vegetales
+ 10 % de estiercol). Ellos concluyen queda calidad de les compost esta vinculada principalmente
a la composicion quimica de la materia prima.

Khatua et al., (2018) determinaron la estabilidad y'madurez del vermicompost, utilizaron
como residuo tallo de banano (BS) enriquecidoscon estiercol de vaca (CD) en diferentes
proporciones utilizando lombriz Eisenia foetida. El andlisis quimico por ICP-AES mostré un
aumento gradual en los nutrientes de las plantas (P, Ca, K, Mg, Fe) hasta 60 dias de
vermicompostaje en todos los tratamientos. El tratamiento BS2CD1 (2"parte de residuos de tallos
de banano: 1 parte de estiércol de vaca) tuvo el CO mas alto de 493 g kg w@0 dia y disminuy6 a
383 g kg1 a los 40 dias y finalmente alcanz6 332 g kg1 a los 60 dias. El porcentaje de disminucion
de CO en control, los tratamientos con BS2CD1, BS1CD1 (1 parte de residuos de tallos de banano:
1 parte de estiércol de vaca) y BS1CD2 1 parte de residuos de tallos de banano: 2 parte-de estiércol
de vaca) fueron 28%, 29%, 31% y 32% respectivamente al final del vermicompostaje€nyla etapa
final. que la etapa inicial. Esto indica una extensa mineralizacion de residuos iniciales con
liberacién de CO2debido a la actividad microbiana durante biodegradacion de la materia organica.

Lv, Zhang, Cui, & Yin, (2018) evaluaron las emisiones de gases de efecto invernadero
(CO2, CH4 y N20) durante la bioestabilizacion de lodos de depuracion en diferentes relaciones

C/N con/sin Eisenia foetida, reportando una disminucion en el vermicompostaje de 15 % y en el



control 8(% Por lo tanto, el vermicompostaje podria promover la estabilizacion de materias
organicas frescas a través de la interaccion entre lombrices y microorganismos. El contenido de
amoniaco en vermicompostaje mostrd una tendencia a la baja de (0.86~2.289 .-1) a (0.27~0.53
g ke 1). Sin embargo) el contenido de nitrato aumenté enormemente de 0.14~0.61 g - 1 @
5.46~6.35 g kg 1 durantg.este periodo lo que indica un buen efecto de nitrificacion. EI CO> se
observo en el dia 7 y VI (42:1) tuvo el valor mas alto de (687.8 mg/d). A partir de entonces, el
valor de CO; disminuy6 gradualmente hasta el final del experimento, con respecto al CH4 la
emision total de vermicompostaje~fue inferior en comparacion con el tratamiento de control en
todas las tres relaciones C/N esto Se debe a la aireacion constante del proceso.

Pérez-Godinez, Lagunes-Zarate, Corona-Hernandez, & Barajas-Aceves, (2017) evaluaron
cuatro estiércoles de zooldgico aplicando dos métodos (a)compostaje tradicional, (b)pre-
compostaje bokashi durante 1 mes, seguido del vermicompostaje durante 3 meses, reportan que
los valores de permanencia y potencial de reproduccion de Eisenia foetida fueron més altos usando
el método (a) (98.7- 88% y 31.85 — 26:27% respectivamente). Los valores de, conductividad
eléctrica, capacidad de intercambio cationiCo(CEC), carbon organico (CO), nitrégeno total (NT) y
pH mostraron que ambos tratamientos alcanzaron lasnormas de vermicompost (4mS cm-1, 40
Cmol kg-1, 1- 4%, - 20 % 8.5 respectivamente).sin.embargo l0s indices de madurez indicaron que
el método (b) seguida del vermicompostaje se obtuyvieron los valores mas alto ( 98.7 -70.7 % Nr,
97.67- 96.65 % CEC, y 2.7-1.97% CO respectivamente).

Komakech et al., (2016) en Africa, Kampala investigaron-€l"desempefio ambiental del
sistema vermicompost por medicidn de (GEI) generadas por el sistema."Comparandolo con otros
sistemas de manejo de estiércol. Lo cual reportan para el vermicompost 10:8,.62.3 y 12.8 g/ton
para metano, 0xido nitroso y amoniaco, respectivamente, Las altas emisiones)de 6xido nitroso
observadas probablemente se debieron a la alta densidad de las lombrices en la, unidad. La
metodologia analisis de ciclo de vida (LCA) mostro satisfactorio rendimiento de vermicompostaje
en términos de calentamiento global y potencial de eutrofizacion puesto que de igual forma el

abono animal reduce el costo de fertilizante, ademas de proporcionar otros beneficios.



IVV. OBJETIVO GENERAL

Evaluardnssistema de vermicompostaje bajo condiciones del tropico himedo mediante la

estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero e indicadores econémicos.

Obijetivos especificos

IV.1.1 Pre- compostear excreta de borrego para vermicompostaje.

IV.1.2 Monitorear el proceso de.vermicompostaje con Eisenia Foetida.

IV.1.3 Calcular estequiométricamente las emisiones de CO- de la excreta de borrego.

IV.1.4 Determinar la viabilidad finanCiera de la produccion de vermicomposta.



V. MATERIALES Y METODO
Area de estudio
El estudio se realizo en el rancho el “Rodeo”. Ubicado en la rancheria Aquiles Serdan, en
el municipio de Jalapa) Tabasco. El rancho cuenta con una produccion de ganado vacuno, ovino y
aves ponedoras. La Figura 1, muestra la imagen satelital del rancho, ubicado en las coordenadas
N - 17.844261y O -92.816922.

Figura 1.

Imagen satelital del rancho.el rodeo

Colecta de la excreta de borrego para pre-composteo

La muestra utilizada en el proceso de pre-composteo fue.colectada de cada cama formada
en los corrales con el estiércol y orin desechados por los borregos sobre un piso de concreto durante
un periodo de un mes. La muestra que se analizo, se formo de la mezcla de.muestras representativas
de cada corral obtenida mediante el método de cuarteo de acuerdo a la norma,NMX-AA-15-1985
(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1985). Consistié en dividir en gartos las muestras.
hasta obtener una muestra representativa, que para este caso fue de 100 kilogramos (Figuras
2,3,4,5).



Figura 2. Figura 3.

Corral de-borrego Recolecta de excreta

Figura 4. Figura 5.

Pesado de muestra Metodo de cuarteo




Acondicianamiento del area para el pre- composteo
Parafealizar el proceso de pre- composteo se construyeron dos cuneros de material de
concreto de 1.47 x'1.22 x 0.70 m estos consisten en un sistema abierto, tipo zanja que permite

mantener la humedad del sustrato (Figura 6).

Figura 6.

Cuneros para pre - €omposteo

Proceso de pre—composteo

Una vez obtenida la muestra representativa de la’excreta de borrego se sometié a una
estabilizacién (pre- composteo), con la finalidad de censeguir las'caracteristicas requeridas para la
supervivencia de las lombrices durante el vermicompostaje de‘acuerdo con la norma NMX-FF-
109-SCFI-2008 (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 2008):

Los 100 kg de muestra se vaciaron en los cuneros, homogeneizandolo instantaneamente.
Para conocer la cantidad de agua que se agregaria, se realizo la prueba de capacidad de campo de
acuerdo la NOM-021-RECNAT-2000 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2002). Se apild en forma de piramide con la finalidad de conservar las propiedades del sustrato y
alcanzar los primeros dias temperaturas cercanas a los 60 °C de acuerdo con la NADE-020-AMBT-
2011 (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2012)(Figura 7,8,9,10).



Figuray. Figura 8.

Pesaje‘de/la excreta de borrego Homogenizacion en el cunero

Figura 9. Figura 10.

Prueba de capacidad de campo Composta apilada
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Parametros descontrol del proceso de pre-composteo en campo
V.1.1 Temperatura (T)

La medicién de temperatura en la pila de pre- composteo se efectud utilizando un
termometro de meretrio con escala de 0 a 100 °C. Consistio en hacer tres mediciones (una la parte
superior de la pila, otfa en medio y la ultima en la parte inferior). Para conocer la temperatura
ambiente, se utilizd un~termdémetro infrarrojo marca Hanna® HI 99556, Las mediciones se

realizaron tres veces a la semana por un tiempo de 90 dias (Figura 11 y 12).

Figura 11. Figura 12.

Temperatura ambiente Temperatura en la pila de composta

V.1.2 Humedad

Se aplicd la técnica del pufio. Consiste, en tomar una porcion del sustrato del pre-
composteo, apretandolo con la mano y observando cuantas gotas salen‘después de que se ha
apretado. La humedad correcta debe estar entre 45y 70% (equivale 5 gotas) (Figura,13).

Si la humedad no se encuentra entre los limites anteriormente mencionades, se"humectaba
la pre- composta mediante el riego por aspersion, procurando que la masa del sustrato’absorbiera
el agua evitando asi el pasaje rapido del liquido y la formacidn de barro en la parte infefior de la
pila (Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia Tecnologica Agropecuaria (INTA),
(2029)).

El volumen de agua utilizado mediante el riego se media con un vaso de precipitado de 100
mL, antes de ser vaciado en una bomba de aspersion (Figura 14). Esto se llevo a cabo tres veces a

la semana por un tiempo de 90 dias (Diaz, 2002).
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Figura13. Figura 14.

Técnica del-pufio Riego por aspersion en la pileta

V.1.3 Homogenizacion del sustrato

La homogenizacion se llevé a cabo ‘removiendosel sustrato de cada pila con una pala,
procurando al termind de ésta, formar una pila de-tna altura~de 0.70 m. Esto permite un manejo
favorable en el movimiento del sustrato (Diaz, 2002). Esto se“llevo a cabo tres veces por semana
durante 90 dias (Figura 15).

Figura 15.

Método de Aireacion manual
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Parametros descontrol del proceso de pre-composteo en el laboratorio
V.1.4 Contenido de Humedad

Para determinar el contenido de humedad, se utiliz6 la NMX-AA-016-1984 (Secretaria de
Comercio y Fomento,_Industrial, 1984). La muestra fue secada en un horno Felisa®, durante 24
horas, a una temperatdra de 105 + 5 °C, pasado ese tiempo se colocaron en un desecador durante
15 minutos. Se pesaron enJa balanza analitica y se registrd la masa.

El porcentaje de humedad se calculé empleando la formula de la ecuacion 1.

(PB¥PHHL) —(PB+PSBHL)
(PB4 PHHL)-PB

%H = +100 [1]

Donde:

%H = es el contenido de humedad gravimétrico expresado en porcentaje (%).
PB = es el peso del bote con tapa (g).

PHHL = es el peso himedo del humus de lombriz(g).

PB + PHHL = es el peso del bote mas peso himedo del humus de lombriz (g).
PB + PSBHL = es el peso del bote mas/pesasseco del*bumus de lombriz (g).

Después de pesadas las muestras, “se=malieron” manualmente, se homogeneizaron y
tamizaron a través de una malla de 1.0 mm de diame€tro, con-el'propdsito de utilizarlas en las demas
determinaciones (Figura 16,17,18,19).

Figura 16. Figura 17.

Horno modelo FE-2093D Secado de la excreta de borrego
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F@ 18. Figura 19.
Mol@de muestra Muestras etiquetadas

.T
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N
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V.1.5 Determinacion del pH ®

La determinacion de pH se realizo d erdo con la técnica AS-02 de la NOM-021-
RECNAT-2000 (Secretaria de Medio @te yﬂ?rsos Naturales, 2002). Se pes6 5 g de cada
muestra colocandolo en un vaso precipitad@a‘le adieionod 25 mL de agua destilada y se agitaron
durante 10 minutos. Se calibro el potenciéﬁ*rb con | ion reguladora pH 7, después se
enjuago el electrodo con agua destilada y se in@ujo e uestra, anotando el valor de pH
cuando la lectura ya se habia estabilizado (Figura 2@ O

.
Figura 20. @
Determinacion de pH @

S
6%
Q
O

L
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V.1.6 Determinacion de Conductividad Eléctrica (CE)

La determinacion de la conductividad eléctrica se realiz de acuerdo al método Soriano y
Pons establecido gn la técnica AS-18 de la NOM-021-RECNAT-2000 (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos)Naturales, 2002). Se pesé 5 g de cada muestra colocandolo en un vaso
precipitado y se le adicion6 25 mL de agua destilada, posteriormente se agitaron durante 10
minutos. Se introdujo el electrodo en la muestra, anotando la CE cuando la lectura ya se habia

Figura 21.

Determinacion de conductividad eléctrica

estabilizado (Figura 21).

V.1.7 Determinacion de Cenizas (C), Materia Organica (MO) y'carbén organico (CO)

La determinacion de materia organica se evalué através del contenido de carbono organico
total con el método de la NMX-FF-109-SCFI-2008 (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial,
2008). Se pes6 1 g de muestra y se colocd en un crisol de porcelana previamente secado y tarado.
Se calentd en la mufla elevando la temperatura paulatinamente hasta llevarla‘a 550.°C por 2 h Se
dejo enfriar en un desecador por 20 min. Pasado este tiempo se pesé en una balanzaanalitica AND
HR-200 (Figura 22,23,24).

Las cenizas, materia y carbon organicos se calculan con las siguientes Ecuaciones:;

Cenizas (C)

(PCC —PC)

; 0 — ~ =
Cenizas (%) muestra (g) *

100 [2]
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Daonde:
CC =€s-¢l peso del crisol con cenizas

C=e o del crisol
100 =esp rirlo a porcentaje

Materia Orgar/@\(l\(lO)
7

f@e = (100) — (% cenizas) [3]
Donde: @

% MO = es la materia orgéni(@esada en porcentaje.
% Cenizas = es la ceniza caIcuIadwh determinacion anterior

T T

Carbono organico (CO) @
o

0
% CO = [4]
1. %A

Donde:
MO = es la materia organica calculada r del % enizas.
1.724 = es el factor Van Benmelen ® Q
% CO = es el porcentaje de carbono orgénicﬂf*}‘ z -

Figura 22. Figura 23. o :O Figura 24.

*
Pesado de muestra Determinacion Cenizas @ Muestras calcinadas
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V.1.8 Determinacion de Nitrégeno (N)

La determinacion de nitrogeno se llevd a cabo de acuerdo con lo descrito en la
determinacion de /Nitrdgeno total en el suelo mediante el método semi micro KIELDAHL.
Consiste en tres pasos:)1) Digestion, en un matraz Kjeldahl, se depositd 0.1 g de muestra, 1.1 g de
catalizador K>SOs (sulfato de potasio) y 3 mL de &cido sulfirico concentrado (H2SQa), con la
finalidad de lavar las paredes del matraz se agitd6 manualmente. EI matraz Kjeldahl, se colocé en
un equipo de digestion a 350.°C. Cuando la solucion torna a color verde esmeralda se procedié a
subir la temperatura a 600 °C, esperando que el cuello del matraz se limpie, una vez ocurrido esto,
se disminuyo0 la temperatura a 350"°C nuevamente y se dejé durante una hora (Figura 25).

Figura 25.

Digestion de muestras

2) Destilacion, consiste en agregar 10 mL de agua destilada al matraz Kjeldahl que contenia
la muestra digestada, agitando manualmente y colocando el contenido del matraz Kjeldahl en un
matraz micro- Kjeldahl. Posteriormente se hizo reaccionar el contenido en el matraz micro
Kjeldahl con 10 mL de hidréxido de sodio (NaOH) al 40% mediante un embudo colocado en la
parte superior del equipo de destilacion. Se inyecté un flujo de vapor producide por el
calentamiento de agua destilada a 400 °C mediante una mantilla, a través del matraz micro
Kjeldahl que reaccionaba con el contenido de este produciendo un vapor gque era conducido a
través de un tubo de destilacién donde se condensaba, y el condesando se recolectaba en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL colocado en la salida del tubo de destilacion que contenia 10 mL de acido

boérico como indicador hasta una cantidad de 50 mL de muestra (Figura 26 y 27).
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Figura 27.

Destilacion en un matraz Erlenmeyer

3) Titulacién, en una microbur 0 enida con acido sulfdrico (H2S0a4) a 0.05

N, se agrega lentamente al matraz Erlen ‘(que tiene el destilado) y este se mantiene en

movimientos giratorios. El punto de equwalm*m de Ia cion ocurrio cuando la solucion vira
de verde a rosado y se determina el gasto (Flgu(aes y 29):

Figura 28.

Titulacion con H2SO4 al 0.05 N
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Ell% de N en la muestra se calculd de acuerdo con la ecuacion 5.

o (V.=n)(0.05)(14)
AN =man

[5]

Donde:

V = volumen de H>SO, para titular la muestra (ml)

n = normalidad exacta delH,SO..

0.05 = Es la normalidadsdeléacido clorhidrico consumido en mL.
14 = peso miliequivalente del"'N (mg).

P = peso de la muestra (g).

10 = factor para convertir a porcentaje (100/1000).

V.1.9 Relacion carbono/Nitrogeno (€/N)
La relacion C/N esta en funcion del.9%-MO. obtenida de acuerdo a la constante de Jackson
y % NT, con base en la NMX-AA-067-1985 (secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1985).
Para determinar el CO se multiplica el % de MO x 0.58 donde:
0.58 = es la constante dada por Jackson. P dada por jackson or lo tanto, la ecuacion para

determinar la relacion C/N es:

(%C.0)
C/N) = ——== [6]
(C/N) N
Donde:
% C.O = % Carbono organico obtenido.

% N = % Nitrdgeno total obtenido.

19



V.1.10 I@winacién de Fosforo (P)

El fé@) se determind de acuerdo al método amarillo vanadato molibdato descrito por
Rodriguez Fueﬂ(&& Rodriguez Absi, (2002). Las muestras se colocaron en crisoles, se
introdujeron a una Nla marca Scorpion Scientific® a una temperatura de 550 °C durante una
hora, concluido este 0 las muestras fueron llevadas a la estufa y se mantuvieron a 105 °C
durante 20 minutos c:r@milidad de reducir la temperatura. Las muestras previamente enfriadas

en un desecador durante nutos fueron depositadas en vasos de precipitado de 100 mL

procurando lavar los crisoles ua destilada para obtener el total de la muestra. Se afiadio 2
mL de &cido clorhidrico (HCI)

puestas sobre parrillas de calentami de marca Thermo Scientific® CIMAREC a 130 °C hasta

0s vasos de precipitado y se agitaron manualmente para ser

que la muestra liquida se evaporara. Se o 25 mL de HCI 1 N para después filtrarlas, una vez
filtradas se tomaron 2 mL de las mismas y se.aforaron en matraces de 100 mL agregandoles 10
mL de vanadato. Se efectud la lectura @ sorbancia a 470 nm (nandémetros) en un
espectrofotometro marca Thermo Smep@ Genesys. 10S UV-VIS. (Figura 30,31y 32).

l

Figura 30. Flgura 3 (( ~ Figura 32.

Evaporizacion Muestras pr%as O Lectura de muestras
O@spectrofotémetro

Posteriormente el contenido de fésforo se determiné con la ecuacion 7.
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(Fd1)(Fd2)(Concentracion de la muestra en 7{1—5)

TGP = [7]
CRMTY 10000

Dénde

CRM = es congentracion real de la muestra

Fd1 =es el factor.de-dilucion 1

Fd2 =es el factor de dilucion 2

10000 = es el factor quetransforma los mg/kg en valores de porcentaje.

V.1.11 Determinacion de Potasio (K)

El potasio, se determiné de acuerdo con el método Determinacion de potasio en fotometro
HANNA. Las muestras se colocaron ep tubos de centrifuga, se les adicion6 50 mL de agua
destilada y se llevaron a una centrifuga.marca HERMLE® Z400 a 3500 revoluciones por min
(rpm) durante cinco min, al finalizar el procesg el sobrenadante se colocé en vasos de precipitado
de 100 mL vy se les adiciond un gr de carbon aetivado dejandolo reposar durante 24 h. Una vez
transcurridas las 24 h las muestras fueron filtradas-eermuna bomba de vacio, se tomaron 2 de mL
muestra y se aforé en 48 mL de agua destilada: Las ‘muestras fueron leidas en un fotometro para
el analisis de nutrientes HANNA® HI 83225-utilizande reactivo A HI93750A-0 y reactivo B
HI193750B-0 (Figura 33,34 y 35).

21



F%& Figura 34. Figura 35.

A\
Muestras en las Aplicacion del carbon Lectura de las

centrifuga @ activado muestras HANNA®

El contenido de potasio fue determinadf-andia eQJacién 8.
(Fdl)(FdZ)(Concentraci((m am enmg)

K% = 10000 ) [8]
0

Dénde
Fd1 = es el factor de dilucién 1 g

Fd2 = es el factor de dilucién 2

10000 = es el factor que transforma los mg. en valores de porcentaje. ;

o

Estabilizacion de la relacion C/N de la pre- composta de borrego ®

Después de un tiempo de 45 d, se realiz6 una prueba de viabilidad para Ja supervivencia
de las lombrices en la pre-composta de borrego. Esta prueba permite de manera em
si el material tiene una relacién C/N adecuada y esta listo para que las lombrices
degradacion del material organico (Gonzalez-Rosales, Nieto-Garibay, Murillo-Amador,
Serrano, & Villavicencio-Floriani, 2019). Como la prueba de supervivencia de las lombrices @
pre-composta de borrego fue negativa, se realizaron dos mezclas buscando estabilizar la relaci(o
*

C/N: a) una mezcla que contenian excreta de borrego y paja, b) excreta de borrego, paja y

vegetales. Debido a que, en la primera mezcla, la prueba de viabilidad las lombrices fueron
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negativa (LasJJombrices no se adaptaron a la mezcla), se composteo durante un tiempo de 45 d.
Como la seginda mezcla permitié la adaptabilidad y supervivencia de las lombrices, se procedié
a realizar el vermicompostaje inmediatamente. A cada mezcla, se le realizaron los pardmetros en
base a la norma NIMX-FF-109-SCFI-2008(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 2008)
con la finalidad de menitorear las caracteristicas del compostaje durante el proceso (Figura 36,37
y 38).

Figura 36 Figura 37 Figura 38
Pre — composteo de excreta Pre — composteo de excreta Pre — composteo de excreta

de borrego de borrego y paja de borrego, paja y vegetales
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Aplicacion delssistema de Vermicompostaje
V.1.12 Cuneros para vermicompostaje

Para realizar el proceso de vermicompostaje se construyeron cuatro cuneros de material de
concreto de 1.55 x 2722 x 0.68 m con fondo de cemento. Cada cunero fue dividido en cuatro partes
de 60 x 50 m, para delimitar las divisiones en cada cunero se utiliz6 madera tipo triplay, y malla
mosquitero para evitar la introduccion de ratas, sapos, pajaros y otros animales que se alimentan
de lombrices (Figura 39 y 40):

Figura 40
Figura 39

Cuneros acondicionados y con malla

Cuneros para vermicompost aje
plastica

V.1.13 Disefio experimental

Se empled un disefio al azar, donde se evaluaron cuatro tratamientos con tresyrepeticiones,
12 unidades experimentales (UE). Para comparar el efecto del peso de las lombrices en el sustrato
entre los tratamientos, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA), con comparaci@n.de medias

(Tukey). La Tabla 1, muestra la aleatorizacion de los tratamientos que se utilizaron en el disefio
experimental.
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Tablat

Descripeion de tratamientos y unidades experimentales por nimero de cuneros

EBL EBPL EBPVL C
1 3 4 5
6 12 7 9
15 14 11 13

EBL.: Excreta de borrego, inaculo de lombriz.

EBPL: Excreta de borrego y paja, linoculo de lombriz
EBPV: Excreta de borrego, paja y vegetales, inoculo
de lombriz

C: Control, excreta de borrego sin inoculo"de*lombriz.

Las variables de respuesta que se evaluaron fueron: conductividad eléctrica (CE), potencial
de hidrogeno (pH), carbono organico (CO), materia organica (MO), cenizas (C) nitrogeno total
(NT), fosforo (P), potasio (K), relacion~carbono/nitrégeno (C/N), sustancias humicas (SH). La

duracion del muestreo fue de 3 meses.

V.1.14 Lombrices para el vermicompostaje
Para el vermicompostaje se utilizo la lombriz-foja californiana, Eisenia Foetida, obtenida
de la empresa HUMECOL SA de CV, ubicada en el Rancho LEaguna del Fresno, Maravatio,

Michoacan.

V.1.15 Preparacion del proceso

Las lombrices que se utilizaron fueron seleccionadas en la etapa juvenil. Se pesaron 35.50
g de lombrices, 5 kg de sustrato de cada tratamiento (Kui et al., 2013). Los tratamientos del grupo
control consistieron en agregar a los cuneros el respectivo residuo organico, pera’sin,_agregar
lombrices. EI vermicompostaje experimental tuvo una duracion de 3 meses, manteriiendo una

humedad aproximada del 80 % de la capacidad de campo (Figura 41,42 y 43).
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Figlra 41 Figura 42 Figura 43
Seleccién de Pesaje de las Pesaje del sustrato

lombrices juveniles lombrices para vermicompostaje

V.1.16 Preparacién de la vermicama para vermicemposta

La preparacion de la vermicama se llevo a'cabo de fa'Siguiente manera, primero se coloco
una capa del sustrato, seguida de un pliego de material a condicienante (papel), y por dltimo se
sembro el indculo de lombrices (35.50 g) que llevaron a cabo el proceso de vermicompostaje y se
cubrié con malla mosquitero (Figuras 44, 45y 46).
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Figura 44 Figura 45 Figura 46

Sustrato Siembra del inoculo Vermicama
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V.1.17 Monitoreo del proceso de vermicompostaje

Para el monitoreo de vermicompostaje Serealizaren [as mismas determinaciones realizadas
en el proceso de pre- composteo.

Se agregd la determinacion de sustancias /humicas. -A continuacion, se detalla la
metodologia.

V.1.18 Sustancias Humicas (SH)

Las sustancias hdmicas, se determinaron de acuerdo con el método de Extraccion y
fraccionamiento de sustancias himicas. Las muestras se colaron en un matraz'de 250 mL y se le
adicionaron 160 mL de la mezcla extractora 1: Pirofosfato de sodio (NasP20O7H.0) 0.1 M. 2:
Hidroxido de Sodio (NaOH) 0.1M. Se coloco en un agitador orbital por 10 min y.se dejo reposar
por 24 h. Una vez transcurridas las 24 h las muestras fueron filtradas con un embude con la
finalidad de separar el sobre nadante (SH) del s6lido. Se tomaron 50 mL de las muestras-filtradas
para precipitar los acidos humicos (AH), se agregaron 3 mL o mas de acido sulfarico (HzSOa4)
concentrado, se agité manualmente hasta bajar el pH a 1.5. Posteriormente se llevaron afuna
centrifuga marca HERMLE® Z400 a 2500 revoluciones por minuto (rpm) durante cinco min, ‘al
finalizar el proceso el precipitado de la muestra (SH), se le adicion6 NaOH y se colocé en

recipientes de 50 mL dejandolos en reposo. Al sobrante de esas mismas muestras se le agregaron
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15 mL de'NaOH a un volumen de 40 mL y se llevaron a la centrifuga a 2500 rpm durante cinco
min. Al finalizan el proceso el sobrenadante se le adicion6 40 mL de agua destilada que son los
acidos fulvicos (AF) y los sedimentos que quedaron en los viales se volvieron a centrifugar a 2500
rpm durante cinco min, al finalizar el proceso el sobrenadante se desechd y al sedimento se le
agregaron 45 mL de NaOH que son los AH (Figuras 47,48 y 49)

Figura 47 Figura 48 Figura 49

Agitador orbital Precipitacion de AH Extraccion de AH y AF

V.1.19 Cuantificacion del CO en la mezcla de (AH y AF) y en la separacién de AH

Para la cuantificacion del CO en las muestras se utilizo el método para‘combustion himeda
(Walkley y Black modificado). Se tomaron 1mL de las muestras de sustanciasthumigas y 1 mL de
acidos humicos y se colocaron cada uno en viales de vidrio donde se les agreg6 2 mL de dicromato
de potasio (K.Cr.O7) 1IN a cada muestra. Cuidadosamente se les afiadio 4 mi de” H2SOq
concentrado, se agité manualmente y se dejo reposar por 24 h. Una vez transcurridas las.24 h los
viales donde estaban las muestras fueron vaciados a unos vasos precipitados donde se les agregé
a cada un 18 mL de agua destilada donde se obtuvo un volumen total de 25 mL. Se agitd
manualmente durante cinco min y se efectud la lectura de absorbancia a 590 nm (nandmetros) en

un espectrofotdémetro marca Thermo Scientific® Genesys 10S UV-VIS (Figura 50,51 y 52)
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Figura 51

Muestras diluidas
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Figura 52
Lectura de muestras

en el fotébmetro



Calculo estequiomeétrico de las emisiones de CO> de la excreta de borrego

Para€l célculo estequiométrico de CO- de la excreta de borrego, se tomd 1 muestra por
separado al final del proceso de compostaje (C), y tres muestras al final de cada proceso de
vermicompostaje (EBL; EBPL, EBPV).

V.1.20 Analisis elemental
Cada muestra se envio‘al Laboratorio de Anéalisis Elemental de la Unidad de Servicios de
apoyo a la Investigacion en la Facultad de Quimica de la UNAM, acreditado ante la EMA.
La determinacion analitica del contenido de carbono, hidrégeno, nitrogeno y azufre de los
RSU se llevd a cabo por triplicado. Se utilizé un Analizador Perkin EImer® modelo PE 2400 que
da informacion del contenido porcentual de carbono, hidrogeno, nitrogeno y azufre si estan
presente en la muestra. Para ello se peso entre_l.y 3 mg de muestra y adicionalmente se fijaron los
valores de los pardmetros analiticos siguientes: tipo de programa utilizado, temperatura de la
columna cromatografica, asi como temperaturas del reactor de combustion y tiempo de medicion
como se muestra a continuacion:
e Gas acarreador/gas de referencia; Helio
e Temperatura de la columna cromatografica: 82.2 °C
e Detector: Conductividad Térmica
e Presién: 116.2 mm Hg
e Temperatura del reactor de combustion: 975 °C
e Temperatura del reactor de reduccion: 501 °C
e Programa analitico: CHNS
e Tiempo de analisis: 430 segundos

e Compuesto de calibracion: Cistina, reactivo analitico marca PerkinElmer®.

V.1.21 Obtencion de la formula quimica

Para obtener la formula quimica, se realizo el recalculo del porcentaje de oxigeno presente
en la muestra analizada, por diferencia al 100% de la suma de los porcentajes obtenidos para tedos
los demas elementos. Se obtuvieron las proporciones atomicas relativas de cada elemento
dividiendo su porcentaje en peso entre su peso atomico. A partir de estas proporciones atomicas

relativas se dedujeron las relaciones atomicas dividiendo cada uno de los valores entre el menor.
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V.1.22 Determinacion de la masa de CO>
Se estimb la masa del CO- utilizando la férmula quimica obtenida de acuerdo con la

Ecuacion 1 pararesiduos con azufre en su composicién (Tchobanoglous et al. 1998).
C,HyON,S, + 0, - CO,+ H,0+ NH; + S0, [9]

La masa del CO»,"sesdetermind de acuerdo con la ecuacion siguiente. Se utilizd6 como base

100 kg de residuos organicos:

Masadel CO, final (kg)
Masa delCO; inicial (kg)

Masa del CO, (kg) = ( )(Residuo base (kg)(fb) [10]

V.1.23 Céalculo del volumen del CO2

Se convirtio la masa del gas en volumen, aplicando la ecuacion 11

Vol del CO, (m?) = Masa del .CO, (kg)
otumen det L0z (M) = & Sidad dbLe0, (kg/m?) [11]

Basado en el peso seco del material organice, se détermind en m®/kg la cantidad total
tedrica del CO2 generado por peso unitario de cada tratamiento, usando 100 kg como base. De

igual forma se determiné para el material himedo

Volumendel CO, (m3/k 1000 (k
Emisiones de C0, (m3) = ( 2 (m/kg))( Y [12]
base seca (kg)
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Viabilidad fipanciera de la produccion de vermicomposta

Cuando $e va a tomar la decision de invertir en un proyecto, es necesario evaluar desde un
punto de vista econdmico-financiero todas las variables que en éste intervienen, utilizando para
esto diferentes herramientas econdémicas que permitan establecer qué tan rentable seré o si generara
al inversionista las ganancias suficientes para satisfacer el objetivo econdmico establecido
previamente. Todos estos factores se han englobado en dos fases, la primera fase es la evaluacién
financiera del anteproyecto.(@choa 2002). La segunda fase incluye la evaluacion econémica del

proyecto.

V.1.24 Fase |. Anteproyecto
V.1.24.1 Definicion de la informacion cualitativa

En este punto se considerd la naturaleza del proyecto, su horizonte, el financiamiento, la
esencia, montos dispuestos a invertir y factores dé.riesgo bajo la vision de los inversionistas.

Se investigd informacion relaCionada al proyecto derivada de otros estudios que
impactaron la evaluacion financiera del proyecto, como.son porcentajes que ofrecen instituciones
bancarias por la inversion, ademas de determinar los tiempes de proyeccion de la evaluacion del

proyecto.

V.1.24.2 Determinacion del monto total de la inversion

La inversion es la etapa inicial de un proyecto, esta conformada por el valor del terreno,
equipos y mobiliarios. Activos diferidos ocasionados durante el @nteproyecto (contratos y
licencias). Gastos preoperativos de la construccion y se suma el capital de trabajo, mismo que para
este proyecto se consideraron cinco meses de gastos de operacion. Sumando estos rubros se obtuvo

el monto total de la Inversion. La fuente de financiamiento fue del 100% con un solo inversionista.

V.1.24.3 Elaboracion de estados financieros proyectados

Se considero proyectar el estado financiero y el estado de resultados por un lapso de,5 afios
datos derivados del horizonte del proyecto.
V.1.24.3.1Estado de Situacion financiera

Se contemplé para efectos del monto total de la inversion distribuida segun los rubros que

la componen, en el afio cero. El capital de trabajo se consider6 efectivo para este afio. En los afios
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sucesivos se contemplaron como efectivo los ingresos derivados de las ventas pronosticadas a
través de la investigacion de mercado y en el rubro de activo fijo, la depreciacion y amortizacion.

En el rubro de pasivo se consideraron los impuestos por pagar, producto de las
proyecciones de ingresos y egresos en base a los porcentajes establecidos por la Ley. En el rubro
de capital contable se €onsiderd en el afio cero la aportacion del socio y la reinversién de utilidades.
En el primer afio se proyecto la utilidad, misma que va incrementando segin las premisas de
crecimiento pactadas para ‘elsproyecto. Se considerd la acumulacion de las utilidades que van

incrementando el total del capital.durante el horizonte del proyecto.

V.1.24.3.2Estado de Resultados

Se considerd una proyeccion de cineo afos segun requerimientos del inversionista. En el
primer afo las ventas se estimaron en base @l estudio de mercado proporcionado en el presupuesto
de ingresos. Los gastos de operacion se estimaron en base al presupuesto de egresos, arrojando
utilidades de operacion neta, datos que’se incrementaron gradualmente segin las premisas de

crecimiento tanto en ingresos como en egresos.

V.1.24.4 Proyeccion de flujos de efectivo del proyecto
Para efectos del balance general y evaluacién-financiera, .se contemplé un periodo de cinco

afios de proyeccion.

V.1.24.4.1 Presupuesto de efectivo para efectos del balance general

Se consideraron como entradas los montos correspondientes al capital de trabajo que es
aportacion inicial y los ingresos por ventas del primer periodo. Como Salidas de efectivo se
consideraron el monto de los gastos fijos y operativos, obteniendo por diferencia los flujos del
primer periodo que fue el saldo inicial del siguiente periodo. Se siguié el mismo.esquema de
entradas y salidas donde se adicionaron los impuestos de ley. Para todos los periodes desde el
segundo en adelante se consider0 el incremento pactado con el inversionista.
V.1.24.4.2Presupuesto de efectivo para efectos de la evaluacién econémica

Este se proyectd a cinco afios. Se considero en el primer periodo las ventas menos-los
costos variables y los costos fijos para obtener la utilidad o pérdida de operacidn, y la depreciacion

y amortizacion. A partir del segundo periodo se considerd descontar los impuestos de ley,
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igualmente para los periodos sucesivos hasta el quinto periodo, donde se descontd el valor de
rescate de los inmuebles y activos fijos del proyecto y el capital de trabajo, obteniendo los flujos

netos de efectivo para desarrollar la evaluacion econémica del proyecto.

V.1.25 Fase Il. Evalyacion econémica del proyecto
Con base en los flujos netos de efectivo obtenidos, se desarrolld la evaluacion econémica

del proyecto de inversion.

V.1.25.1 Determinacion del valorpresente neto (VPN)

Aplicando los procedimientos yformulas descritas por Ramirez (2005), fue posible obtener
todos los flujos de efectivo a valor presente neto, por el periodo de la evaluacion del proyecto que
son cinco afos, utilizando como tasa de“descuento, la tasa de rendimiento minima aceptable
(TREMA). La TREMA, que se determin¢ a-partir del rendimiento requerido por el accionista
considero la tasa certificada de la tesoreria de la federacion (CETE) anual vigente mas cinco
puntos. Se suman los flujos de los periodoes y.se resta'el.monto de la inversion inicial, obteniendo
el Valor Presente Neto del proyecto.

ElI VPN disminuye la inversion al Valor presente dé los flujos de efectivo:

FE1 FE2 FE3 EE4 EES } I
— Io

VPN:{(1+i)1+(1+i)2+(1+i)3+(1+i)4+(1+i)5

[13]

Donde:

FE=flujo efectivo de cada periodo

lo= Inversion Inicial

i= Tasa de Descuento (CPC, Costo de Oportunidad, costo del dinero, TREMA)

V.1.25.2 Célculo de la Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

Es la tasa de descuento que iguala a cero el valor presente de los flujos de efectivo. Es
conocida también como la tasa de rentabilidad, producto de la reinversion de los flujostnetos de
efectivo dentro de la operacion propia del negocio o la tasa critica de rentabilidad, cuando-se
compara con la tasa minima de rendimiento requerida para un proyecto de inversion especifico,
siendo un elemento de juicio muy utilizado en la evaluacion de proyectos de inversion. El criterio

de aceptacion es que la TIR sea mayor al costo de tener invertido el dinero en determinado proyecto
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(CPC, TREMA, costo de oportunidad, costo de la fuente de financiamiento). La férmula es la
siguiente.

Y 1
T]R=Y1+{m}* (IO—Xl) [14]

Donde:

Y1 = Tasa de Descuentd menor

Y2 = Tasa de Descuento mayor

X1 = Sumatoria de los Flujosde Efectivo a valor presente utilizando Y1
X2 = Sumatoria de los flujos de efectivo a valor presente utilizando X2

lo = Inversién inicial

V.1.25.3 Célculo del indice de Rentabilidad (IR)

El IR, mide el rendimiento que genera cada peso invertido en el proyecto descontado el
valor presente. Este se obtuvo dividiendo el valor presente de los flujos de efectivo futuros del
proyecto entre el monto de la inversion inieial.y se expresa en porcentaje. Para efectos del proyecto
se consideraron los montos proyectados y se aplico la-férmula que da el rendimiento en termino
porcentual que permitira justificar el rendimiento de la inversion del proyecto. La formula es la

siguiente.

R=1+2" 15
= To [15]

Donde:
VPN = Valor Presente Neto
lo = Inversién inicial

V.1.25.4 El indice Costo Beneficio/ (C/B)

El indice costo/beneficio también es un indicador que sefiala la utilidad que Se\obtiene con
el costo que representa la inversidn; es decir, que par cada peso invertido cuanto es lo que se gana
para definir su viabilidad. Para calcular la relacion C/B se realiza primero la suma de tedas,los
beneficios descontados traidos al presente (ingresos), y se divide sobre la suma de los castos

también descontados (egresos), La formula es la siguiente.
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[16]
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V.1.25.5 Criterios de toma de decision para indicadores econémicos
El siguiente diagrama muestra el flujo para la toma de decision, si el proyecto se acepta o
no, con base enddiferentes criterios como indicadores (VPN, TIR, IR, relacién C/B) (Figura 53).

Figura 53

Diagrama de flujo de toma de decision
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V1. RESULTADOS Y DISCUSION
Generacionde excreta de borrego
La Tabla 2{ muestra la generacion de excreta de borrego en cada corral. Los valores de
generacion son los acumulados durante un mes. Se observa la cantidad de borrego en cada corral
y su respectiva talla.”La_generacion mayor fue de 197.78 kg en el corral nimero 3, que tenia
borregos de la talla chica’y.grande. La generacion total de excreta fue de 1253.55 kg.

Tabla 2

Generacion de excreta deborrego por corral

N.° de corral Generacién de excreta (kg) Cantidad de borrego Talla
1 79.34 30 M
2 60.72 13 M
3 197.78 25/15 CHIG
4 120.18 20 M
5 111.9 20 G
6 94.12 28 M
7 142.7 41 G
8 106.03 22 G
9 132.53 40 G
10 0 0 -
11 95.33 18 SEMENTALES
12 112.9 23 G

TOTAL 1253.55 295
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Caracterizacion inicial de la excreta de borrego

La Tabla 3, muestra las caracteristicas iniciales de la mezcla de excretas de borrego. Se
observa que la mezcla tiene un porcentaje promedio de humedad de 25.72, pH de 7.18,
conductividad eléctrica (CE) de 9.44 dS/m, porcentaje de cenizas de 18.74, porcentaje de materia
orgénica (MO) de 8125, porcentaje de carbono organico (CO) de 47.13, porcentaje de nitrégeno
(N) de 1.65 y una relacion.de C/N de 28.53.

Tabla 3

Caracteristicas iniciales de’la mezcla de excreta de borrego

Parametro Unidad Muestras
1 2 3 Promedio

Humedad % 26.04 25.38 25.7 25.72+0.32
pH "9 7.22 7.15 7.18£0.03
CE dS/m 9.5 8.69 10.1 9.44 £0.73
CENIZAS % 18.58 18.84 18.79 18.74+ 0.13
MO % 811 81.15 81.20 81.25+0.13
CoO % 47.22 47.07 47.10 47.13+£0.07
NT % 1.74 1.62 1.61 1.65 + 0.07
CIN 27.31 29.04 29.24 28.53+1.06

El pH inicial de este trabajo esta por debajo de 8.81 de acuerdo a lo reportado por Cestonaro
et al., (2015) en muestras de estiércol de borrego y de 8.96 obtenido por Costa et al., (2015)
utilizando sustrato formado en las camas de un corral de borregos coniCascaras de arroz, orin y
excreta de borrego. Makan, (2015) reporta valores de pH de 6.14, con excreta‘de borrego que esta
por debajo a los obtenido en este trabajo. La CE reportada por Costa et al., (2015) es mas alta, con
un valor de 12.76 dS/m, sin embargo, Cestonaro et al., (2015) obtuvo 7.44 mS/cm que estan por
debajo a lo obtenido en esta investigacion. El porcentaje de CO de 47.13, obtenido en‘este trabajo
es mas alto a lo reportado por Cestonaro et al., (2015) y Costa et al., (2015) con poreentajes de
41.2 y 41.84 respectivamente. Sin embargo, Makan, (2015) obtuvo porcentajes similares can,un
valor de 48.66%. Cestonaro et al., (2015) y Costa et al., (2015) obtuvieron porcentajes de N de
1.73 y 1.50% respectivamente, muy parecidos a los de este trabajo con un valor de 1.65%. No
obstante, Makan, (2015) reporta un porcentaje mas alto de N (3.75%). El resultado de la relacion

C/N de 28.53 obtenida en esta investigacidn, es mas alta a lo reportado por Makan, (2015) con un
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valor de 12.97y d
(2015) con un v

@D

24 obtenida por Cestonaro et al., (2015). Resultado similar obtuvo Costa et al.,
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Parametros descontrol del proceso de pre-composteo de la excreta de borrego en campo
VI.1.1 Temperatura

La Figura 54, muestra el comportamiento de la temperatura ambiente (Linea verde) y la
temperatura del pré-composteo (Linea Azul). La temperatura maxima del pre-composteo
alcanzada en los primeros.15 d fue de 50 °C. Esto se debe, a que durante este tiempo hubo suficiente
sustrato organico como ‘fuente de carbono y energia disponible y el mayor aceleramiento de la
actividad metabolica micraobiana, propiciando calor. Conforme pasa el tiempo, debido al
agotamiento de compuestos facilmente biodegradables se puede observar en la figura que la
temperatura fue disminuyendo, alcanzando una estabilidad a los 90 d, con una temperatura
promedio de 28 °C (Moreno Casco &Moral Herrero, 2008).

Figura 54
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El periodo de tiempo corto de 15 d, en el comportamiento de la temperatura en fase
termofilica durante esta investigacion, es similar a lo reportado por Costa_et al., (2015), que
obtuvieron valores de temperatura termofilicas en un rango de tiempo de 10 y 25 d.para diferentes
procesos de compostaje con mezclas de excreta de borrego y excreta de ganado. Asimismo, Makan
(2015) reportaron valores similares por encima de los 50 °C de temperatura a los 15 d_utilizando
excreta de borrego. Chen, Huang, Liu, Xie, & Abbas (2019), mantuvieron temperaturas deproceso
de 50 °C durante los primeros 30 d de compostaje con mezcla de residuos de jardin y excretade
borrego. Leconte, Mazzarino, Satti, Iglesias, & Laos, (2009) mencionan que los periodos de tiempo
corto se deben a una menor reproduccion microbiana relacionada con la menor retencion de agua

y el area superficial especifica para el ataque microbiano.
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Parametros descontrol del proceso de pre-composteo de la excreta de borrego en laboratorio
V1.1.2 Humedad

En la Figura 55, se muestra la humedad en el proceso del pre-composteo en un tiempo de
90 d. Se observa que.la humedad se mantuvo en un porcentaje del 70 %. Puesto que la presencia
del agua es necesaria para.las necesidades de los microorganismos, ya que es el medio de transporte

de sustancias y nutrientes, por lo tanto, debe ser cuidada y mantenida en los niveles adecuados (50-
70 %)(Moreno Casco & Moral'Herrero, 2008).

Figura 55
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El porcentaje de humedad de esta investigacion es similar a‘o reportado por Makan, (2015)
que mantuvieron el contenido de humedad en un rango 6ptimo de 55-70.%. Al final del proceso

de pre-compostaje obtuvieron 68.95 % utilizando excreta de borrego.
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VI.1.3 pH

En la'Figura 56, se muestran los resultados del comportamiento de pH del pre composteo.
Se observa que‘el pH méximo de 8.4 fue alcanzado a los 60 d de pre-composteo. Esto se debe, a
la pérdida de los acidos organicos y la generacién de amoniaco procedente de la descomposicién
de las proteinas (Sdnehez-Monedero, Roig, Paredes, & Bernal, 2001). Se observa que a los 90 d
se obtuvo un pH de 8.12;lorcual indica un sintoma de una buena descomposicion (Moreno Casco
& Moral Herrero, 2008).

Figura 56
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La fase termofila donde el pH alcanzé un incremento gradual de 8.4 durante este trabajo es
similar a lo reportado por Makan, (2015) que obtuvieron valores de pH de 8.11 utilizando excreta
de borrego. Sin embargo, Chen et al., (2019) obtuvieron en un compostaje con mezcla de residuos
de jardin y excreta de borrego, valores de pH cercanos a la neutralidad de 754. Moreno Casco &
Moral Herrero, (2008) menciona que los niveles de pH se estabilizan en valores cercanos a la
neutralidad, esta fase se debe a los compuestos humicos que tienen propiedades de tampodn.

Conforme pasa el tiempo, la degradacidn organica se inhibe a pH bajos.
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VI1.1.4 Canduetividad Eléctrica

En la"Figura 57, se muestra el comportamiento de la CE del proceso de pre-composteo a
los 90 d. Se observa que en el inicio del proceso fue de 9.44 dS/m. Est4 se determina por la
naturaleza y composicion del material de partida, fundamentalmente por su concentracion de sales
y la presencia de iones amonio o nitrato (Sanchez-Monedero et al., 2001). Sin embargo, hubo un
descenso a los 30 d de 7:787dS/m, esto se entiende, que cuando ocurre a veces un descenso de la
CE durante el proceso, puede.deberse a fendmenos de lixiviacion provocados por la humectacion
de la masa. Obteniendo al final, del proceso 8.34 dS/m, que generalmente se debe a la

mineralizacion de la materia organica (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008).

Figura 57
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El valor de CE obtenido al final de esta esta investigacion (8.34'dS/m) esta por arriba a lo
reportado por Chen et al., (2019) donde utilizaron una mezcla de residuos-dejardin y excreta de
borrego y Makan, (2015) usando como sustrato la excreta de borrego, obteniendo valores de CE

de 1.87 y 3.84 mS/cm respectivamente.
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VI1.1.5 Cenizas

La Figura 58, muestra los resultados del comportamiento de ceniza en él tiempo. Se
observa un inicio/de 18.74 % y a partir de los 15 d hay una ligera tendencia de incremento

obteniendo al final“del proceso 36.03 % de cenizas. Esto puede atribuirse a una mayor
mineralizacion debido’a la actividad microbiana.

Figura 58
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VI1.1.6 Materia y Carbono organicos

En la figura 59, se muestra los % de MO y CO en el proceso de pre-composteo. El
contenido de MO/es fundamental pues se considera como el primer factor para determinar su
calidad agrondmica/(Kiehl, 1985). Por lo consiguiente, en la figura se muestra un inicio de 81.2 %
de MO y conforme paSa &l tiempo fue en decremento, obteniendo al final del proceso 63.9 %. De
igual manera, en la figura también se muestra el % de CO con un inicio de 47.1 % disminuyendo
a través del tiempo y obteniendo al final a los 90 d 37.1 % de CO. La disminucion de estos dos
pardmetros a través del tiempo.se debe a la mineralizacion de la materia orgéanica y a la
consiguiente pérdida de carbono”en forma de anhidrido carbdénico (Moreno Casco & Moral
Herrero, 2008)

Figura 59
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Los porcentajes de MO Y CO obtenidos en esta investigacion, estan_por encima a lo
reportado por Makan, (2015) de 26.09 y 13.04 respectivamente usando excreta de borrego. La
velocidad de transformacion de estos dos parametros depende de su naturaleza fisica y quimica y

de los microorganismos que intervienen en el proceso (Michel, Pecchia, Rigot, & Keener; 2004).
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VI.1.7 Nitrégeno

En la"Figura 60, se muestra el comportamiento de N del proceso de pre-composteo. El
nitrégeno es un‘elemento esencial para la reproduccion celular debido a la naturaleza proteica del
protoplasma (Diaz, Madejon, Cabrera, Jiménez, & De Bertoldi, 2004). En la figura se observa que
en el d 45 se obtiene”el valor més alto de N con 2.45 %, por lo tanto, la concentracion del N
depende fundamentalmente®de la naturaleza del material empleado y de la degradacién de la
materia organica, sin embarge, _hubo una disminucién en los dias 75 y 90 con 2.32% y 2.27%
respectivamente., Esto se debe” a-que la concentracion de N sufre leves oscilaciones teniendo
perdidas por volatilizacion de amoniaco durante el proceso (Ren, Schuchardt, Shen, Li, & Li,
2010).

Figura 60.
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El porcentaje de N de este trabajo esta por arriba a lo reportado por.Chen et al., (2019)
donde obtuvieron un inicio de 1.97 % de N teniendo una disminucion a través del tiempo y
obteniendo al final de su proceso 1.43 % de N utilizando una mezcla de residuos de jardin y excreta
de borrego, esta disminucion de N se debe a que en el proceso de compostaje normalmente
aumenta la concentracion de nutrientes debido a la disminucion de la masa y la concentracién de
N es volatilizado, asi, en los compost finales se obtienen valores similares a los iniciales (Mofeno
Casco & Moral Herrero, 2008). Sin embargo, Costa et al., (2015) reportaron porcentajes por arriba
de lo obtenido en esta investigacion (2.27 %), donde obtuvieron un inicio de 2.72 % y al final del

proceso 3.44 % de N, En general, las pérdidas o el aumento del contenido de N en el proceso esta
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relaciona@ﬂ las caracteristicas de residuos utilizados (Velasco-Velasco, Parkinson, & Kuri,
2011), la f@nc‘ia de giro y las condiciones ambientales (Parkinson, Gibbs, Burchett, &

Misselbrook, 20(&
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VI1.1.8 Relacion C/N

La figura 61, muestra el comportamiento respecto al tiempo de la relacién C/N en el
proceso. En la“Figura se observa una relacion C/N inicial de 28.5, ya que para un correcto
compostaje los microorganismos utilizan 30 partes de C por cada una de N; por esta razon se
considera que el intervalo.de C/N 6ptimo para el proceso es de 25-35 (Jhorar, Phogat, & Malik,
1991). Sin embargo, conforme pasa el tiempo la relacion C/N va descendiendo, pero a partir del d
45 se encuentra una estabilizacion de 16.8 manteniendo esta relacién hasta los 90 d. Zhu, (2006)
consideran que un compost es suficientemente estable o maduro cuando C/N < 20 aunque esta es

una condicidn necesaria pero no suficiente.

Figura 61
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La relacion C/N inicial de esta investigacion esta por arriba a lo reportado por Costa et al.,
(2015) de 21.91 y estaba en el rango de valores 0ptimos para compostaje'(Adhikari, Barrington,
Martinez, & King, 2008). Sin embargo, la relacion C/N fue continuamente decreciendo y
obtuvieron al final del experimento (dia 52) 8.13 usando excreta de borrego.
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VI1.1.9 Fasfore

En la'figura 62, se presentan los valores de la concentracion de P disponible en el proceso
de pre-compost€o/Se observa que el porcentaje méas alto de 3.99 % de P se presentd a los 75 d,
esto se debe a la digponibilidad de los elementos nutritivos que posee el sustrato a compostear y
aunque el P es un nutriepte importante debe estar presente en condiciones minimas para que el

proceso se lleve a cabo de.manera correcta (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008).
Figura 62

Comportamiento del P en_el"pre-composteo

399 38

o AW . o
0 15 30 45 60 75 90

Tiempo en'dias

El % de P que se encuentra disponible en_ este trabajo.es mas alto comparado con los
resultados de Makan, (2015) donde obtuvieron 0.91% usando excréta de borrego y Costa et al.,
(2015) donde reportaron 1.05 % usando excreta de borrego. Se comprueba que, en general, entre
el inicio y el final del proceso se produce un aumento de las concentraciones de nutrientes, debido

a la pérdida de la materia organica de la masa a compostar (Diaz et al., 2004)
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VI1.1.10 Potasio

La figura 63, muestran los resultados en porcentajes de K en los 90 d. Se observa un
incremento considerable a partir de los 60 d de 45.83%, esto se debe que el K juega un papel vital
en la sintesis de protéinas y de carbohidratos (FAO, 2013), sin embargo, la presencia de cantidades
mayores a las estrictamente necesarias podria ser toxica para los microorganismos implicados en

el compostaje (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008).

Figura 63

Grafica del comportamiento del K en el pre-composteo
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Los valores descritos en esta investigacion son.mucho mas.altos a los reportados por Costa
et al., (2015) y Makan, (2015) con porcentajes de 4.02 y 0.72 respectivamente, utilizando excreta
de borrego. Moreno Casco & Moral Herrero, (2008) menciona que el™Ry el K son esenciales a
nivel metabdlico y la mayoria de estos elementos se encuentran en niveles. tolerables en los

sustratos.
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Caracterizacion inicial de la paja

La Tabla4, muestra las caracteristicas iniciales de la paja. Se observa, que la muestra tiene
un porcentaje promedio de cenizas de 5.94, de materia organica (MO) de 94.21, de carbono
orgénico (CO) de 5455, de nitrégeno (N) de 0.76 y una relacion de C/N de 74.81.

Tabla 4

Caracteristicas iniciales'de la paja

%

Muestras C/N
Cenizas MO CcoO N
1 4.69 95.3 55.28 0.71 77.85
2 9.34 90.65 52.61 0.75 70.14
3 3.78 94,21 55.8 0.73 76.81
Promedio 5.94+2.98 94.054%+ 2.98 54,55 +1.72 0.76+0.35 74.81+ 4.10

La MO inicial de este trabajo estapor debajo a lo reportado por Kulikowska & Sindrewicz,
(2018) con un valor de 98.01 % en muestras de paja’de cebada. El porcentaje de CO de 54.55
reportado en este trabajo, es mas alto al 52.2 ebtenido‘por’Kulikowska & Sindrewicz, (2018), y al
34.03 de Cao, Gao, Li, & Tian, (2019) en muestras de paja~Elresultado de N de 0.76 % obtenido
en esta investigacion es mas bajo a lo reportado por’ Kulikowska & Sindrewicz, (2018) y Cao et
al., (2019), con valores de 1.01 % y de 2.03 % respeetivamentegy similar a Wu et al., (2019) que

reportan resultados de 0.65 % usando como sustrato la paja de arroz.
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Parametros de*control del proceso de pre-composteo de la mezcla de excreta de borrego- paja
en laboratorio

VI.1.11 Humedad

En la Figura®©4, se muestra el porcentaje de la humedad para la mezcla de la excreta de
borrego y paja durante el.proceso del pre-composteo en un tiempo de 45 d. Se observa que la
humedad a los 15 d fue“de*77.6 %, con un incremento desde el inicio de 4.15 % por dia. Sin
embargo, los resultados de humedad se mantienen con un incremento de 0.22 % por d, desde el d
15 hasta el 45. Moreno Casco&.Moral Herrero, (2008) mencionan que la presencia de humedad

favorece la colonizacién microbiana para cada fase del proceso.

Figura 64
Humedad del proceso de pre- composteo a los 45 dias
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El porcentaje de humedad de esta investigacion es mayor a le~reportado por Wu et al.,
(2019) que ajustaron el contenido de humedad en un rango éptimo de 60<65.% utilizando una

mezcla de estiércol con paja de arroz.
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VI.1.12 pH

La Figura 65, muestran los resultados del comportamiento de pH de la mezcla en el pre-
composteo. Se abserva un incremento a través del tiempo, obteniendo al final del proceso un valor
de 8.12. regularmente los procesos con la aireacion adecuada conducen a productos finales con un
pH de 7 y 8 valores més hajos son indicativos de fendmenos anaerébicos (Suler & Finstein, 1977).

Figura 65

Comportamiento del pH-del pre-composteo
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El nivel de pH final de este trabajo de 8.12.es mas bajo a lo reportado por Wu et al., (2019)
que obtuvieron valores de 9 y esto esta asociado con la descomposicion de acidos organicos por
microorganismos, asi como por la liberacion de NHs*de la mineralizacion de nitrégeno organico
(Liu, Xu, Li, & Xu, 2011).
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VI.1.13 Conductividad Eléctrica
En la'Figura 66, se muestra el comportamiento de la CE del proceso de pre-composteo en
la mezcla a los45,d. Se puede observar un aumento desde 5.68 dS/m al inicio hasta 7.56 dS/m al

final del proceso.

Figura 66

Comportamiento defla CE a los 45 dias
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El valor de CE obtenido al final de"esta esta investigacion (7.59 dS/m) es mas alto a 4
ms/cm reportado por Wu et al., (2019) que utilizaron una mezcla de residuos de estiércol de vaca
con paja de arroz. Sanchez-Monedero et al., (2001);c0menta que este aumento en el proceso de
pre-compostaje cominmente se debe a la mineralizacion de nutrientes y Chan, Selvam, & Wong,

(2016), a la descomposicion del complejo de la materia orgénica.
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VI1.1.14 Cenizas

La Figura 67, muestra los resultados del comportamiento de ceniza durante el proceso. Se

observa un inicio de 25 %, y a los 15 dias una disminucion hasta 21.9 % para terminar al final del
proceso con 31.1 %de)cenizas.

Figura 67

Comportamiento de’Ceniza del pre- composteo
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VI1.1.15 Materia y Carbono orgénicos

En la"Figura 68, se muestran los % de MO y CO en el proceso de pre-composteo. Se
observan un inic¢io/e 74.9 % de MO y conforme pasa el tiempo desciende al final del proceso con
un valor de 68.8 %./De igual manera, en la Figura 68 se muestra el % de CO con un inicio de 43.4
% disminuyendo a traves.del tiempo y obteniendo a los 45 d 39.9 % de CO. Este descenso en los
parametros transcurre en’des etapas, primero en el rapido decrecimiento de los carbohidratos y
segundo que las ligninas se van'degradando lentamente y/o transformando en compuestos himicos
(Castaldi, Alberti, Merella, & Melis, 2005).

Figura 68

Comportamiento de MO y CO a’los\45 dias
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Los porcentajes de MO y CO obtenidos en esta investigacions'sen similares a lo reportado
Wu et al., (2019) con valores de 60 y 38 % respectivamente. La velog¢idad de transformacion de
estos dos parametros depende de su naturaleza fisica y quimica y de lossmicroorganismos que

intervienen en el proceso (Michel et al., 2004).
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VI1.1.16 Nitrogeno
En la"Figura 69, se muestra el comportamiento del N en el proceso de pre-composteo. En
la Figura siguiente; se observa un inicio de 1.25 % con un incremento al final de 2.22 % de N.

Figura 69

Comportamiento.de N'en el proceso de pre- compostaje
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El porcentaje de N de este trabajo.eSta por debajo a lo reportado por Wu et al., (2019) que
obtuvieron un inicio de 1.90 % de N y un-al final dessu_proceso 2.73 % de N. En general, las
pérdidas o el aumento del contenido de N en elsproceso estan relacionado con las caracteristicas

de residuos utilizados (Velasco-Velasco et al., 20%1):
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VI.1.17 Relacion C/N

En laFigura 70, se muestra el comportamiento de la relacion C/N en el Pre-composteo de

la mezcla con respecto al tiempo. Se observa un descenso en la relacion C/N de 36.3 al inicio hasta
18.2 al final.

Figura 70
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La relacion C/N inicial de esta investigacion essmayor a 21.91 y 8.13 reportado por Costa
et al., (2015) al inicio y final respectivamentesdurante 52 dias de proceso. Rangos de valores
Optimos para compostaje segun Adhikari et al., (2008),
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VI1.1.18 Fasforo
En laFigura 71, se muestran los valores de la concentracion de P disponible en el proceso
de pre-compostéo/Se puede observar un aumento desde 2.28 % al inicio hasta 2.92 % al final del

proceso.
Figura 71

Comportamiento del PJen el pre-composteo
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El valor de P obtenido al final de esta festa inveStigacion (2.92 %) es més alto a 0.57 %
reportado por Wu et al., (2019) que utilizaron'una mezcla(de residuos de estiércol de vaca y paja
de arroz. Moreno Casco & Moral Herrero, (2008) /mencionan que los cambios en el proceso se
deben a la disponibilidad de los elementos nutritivos que posee €l sustrato a compostear y aunque
el P es un nutriente importante debe estar presente en condiciones minimas para que el proceso se

lleve a cabo de manera correcta.
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VI1.1.19 Potasio

La Figura 72, muestran los resultados en porcentajes de K en el proceso. Se observa que el
porcentaje de K'a Jos 15 d fue de 14.79, con un incremento desde el inicio de 0.72 % por dia. sin
embargo, los resultados se mantuvieron con un incremento por dia de 0.007 % desde el d 15 hasta
el final del proceso.

Figura 72

Comportamiento del K en'el pre-composteo
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El porcentaje final de K de este trabajo .es mayor a2.69 % y 6.75 % reportado por Wu et
al., (2019) y Cao et al., (2019) respectivamente.
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Caracterizacion inicial de la mezcla de excreta de borrego-paja-vegetal

En este apartado, s6lo se presenta la caracterizacion inicial de la mezcla mencionada. No
se presentan los'valores del analisis de control en campo Y laboratorio debido a que se realiz6 la
prueba de viabilidada la mezcla y se pudo observar que las lombrices se adaptaron y sobrevivieron.

La Tabla 5, méestra las caracteristicas iniciales de la mezcla de excreta de borrego paja y
vegetales. Se observa, quea muestra tiene un porcentaje promedio de materia organica (MO) de
63.99, de carbono organico(€0) de 37.12, de nitrégeno (N) de 2.71, un (pH) de 7.94, una (CE)
de 7.92 y una relacién de C/Nde_74.81.

Tabla s

Caracteristicas iniciales de la mezcla

Parametro Unidad Muestras

1 2 3 Promedio
Humedad % 455 44.9 45.7 45.4£0.42
pH 7.9 7.9 7.9 7.9+£0.04
CE dS/m 7.9 7.9 7.9 7.9+0.02
Cenizas % 35.6 3610 36.2 36.0+0.30
MO % 64.3 68.9 63.7 63.9+0.24
CO % 37.3 37.1 36.9 37.1+£0.17
NT % 2.7 2.7 2.6 2.7+0.03
CIN 13.6 13.5 13.8 13.6 £0.13
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Calidad y tipe de la composta de acuerdo a la NMX-AA-180-SCFI1-2018 (Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial, 2018)

La Tabla 6, establece las especificaciones de los parametros que debe cumplir una

composta terminada:
Tabla 6

Especificaciones parasa composta terminada con base en la NMX AA 180 SCFI 2018

Parametro Rango
Humedad 25% - 45 % en peso
pH 6.7-85
Conductividad eléctrica 0.5dS/m - 12 dS/m
Materia organica >20 % MS
Carbono organico total Minimo 10 %
Nitrogeno total 1%-3 % MS
Relacién C/N 15-25
Granulometria <30 mm
(Fl'lrggticc»eflgédg%rminacién, IG) 1G=280%
Temperatura 25°C-50°C

Color

Olor

Adsorcién de humedad

Marrén espardo oscuro, Similar al café o chocolate oscuro

Agradable a tierra hiumeda de"besque (monte). Quedan excluidos:
amoniacal, pudricionyH2S (Huevo podrido), acidos grasos volatiles

(Vomito) y excremento

75 % - 200 % Preferénecial > 100 %
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La Tabla 7, muestran los valores finales de los parametros para cada pre-composteo

anteriormenté descrito. Es importante aclarar que se usa el termino de pre-composteo porque es

previo al proceso de vermicompostaje. Sin embargo, el tratamiento se ha realizado para que sea

considerada como unacomposta normal.

Tabla 7

Valores finales de las prescompostas

Parametro EB EBP EBPV
Humedad (%) 68.08 84.28 45.42

pH 8.12 8.12 7.94
Conductividad eléctrica (dS/m) 8.34 7.59 7.92
Materia organica (%) 63.9 68.8 63.99
Carbono organico total (%) 37.1 39.9 37.12
Nitrogeno total (%) 2.27 2.22 2.71
Relacion C/N (%) 1647 18.2 13.67
Granulometria - - -
Fitotoxicidad ) ) i
(Indice de Germinacion, (1G)

Temperatura (°C) 28 28 28
Color Pardo oscuro Marron Pardo oscuro
Olor Tierra himeda Monte Tierra humeda

Adsorcion de humedad (%)
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La Tabla 8, muestran las especificaciones donde se establecen tres tipos de compostas

(Tipo I, 11, yTipo 111) y se definen con base a los valores de los pardmetros presentados en la Tabla

7.
Tabla 8

Especificaciones per tipo de composta terminada

Parametros

Valoracién de
Tipo de composta

Humedad (%)
pH

Conductividad eléctrica (dS/m)

Materia organica (%)
Carbono organico total (%)

Nitrégeno total (%)
Relacion C/N (%)

Macronutrientes primarios
Fésforo (P), Potasio (K)
en (%MS)

Granulometria

Fitotoxicidad

(indice de Germinacion, IG)
Temperatura medida a una
profundidad > 50 cm

25%-35% <35%-45%

6.7-85

0.5dS/m - <4 dS/m 4 dS/m - <8 dS/m 8 dS/m <-12dS/m

2:50\% 30 % - 50 % 20 % - 30 %

Minimo 10 %‘debe indicarse en la etiqueta el resultado del Gltimo analisis

realizado
3% 2% 1%
15-<20 20<25

De 1 % a’3%-en cualquiera de ellos y su suma < 7%: debe portar la leyenda
“Composta —.mejorador de suelo organico” si cualquiera excede 3 % o la
suma es mayona 7% debe{portar la leyenda “Fertilizante organico” y se debe
indicar las cantidades para cada macronutriente.

< 10 mm 10 mm < 30 mm

IG > 90% 1G"85% a 90% I1G 80% a 85%

25%°C—-35°C 36°C-50°C
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La Tabla 9, muestra los resultados del cotejo de los valores del pre-composteo de excreta
de borrego con los yvalores establecidos en la norma antes mencionada en la Tabla 8. El signo v

indica los valores gue cumple la composta de excreta de borrego. Se observan valores que cumplen
rangos de los tres tipos/de composta de la Norma. Sin embargo, la mayoria de los pardmetros estan
establecidos en la composta de tipo Il11.

Tabla 9

Valoracion de la pre-composta de excreta de borrego

Valoracién de

Parametros Valores Tipo de composta

| 1 1
Humedad (%) 68.08 v
pH 8.12 v
Conductividad eléctrica (dS/m) 8.34 v
Materia organica (%) 639 v
Carbono organico total (%) 37.1 v
Nitrégeno total (%) 2.27 v
Relacién C/N (%) 16.7 v
M}acronutrientes p_rimarios 3.8 “Fertilizante orgénico”
Fésforo (P), Potasio (K) en (%6MS) 46.87

Granulometria “ - -

Fitotoxicidad
(Indice de Germinacion, IG)

Temperatura medida a una profundidad > 50 cm 28 °C
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La Tabla 10, muestra los resultados del cotejo de los valores de mezcla de excreta de
borrego - paja con las especificaciones del tipo de composta. El signo « indica los valores que
cumple la composta antes mencionada. Se observan valores que cumplen rangos de los tres tipos
de composta de la Norma. Sin embargo, la mayoria de los pardametros estan establecidos en la
composta de tipo 11 yTII.

Tabla 10

Valoracion de la pre-composta de excreta de borrego — paja

Valoracién de

Parametros Valores Tipo de composta

| 1 1
Humedad (%) 84.28 v
pH 8.12 v
Conductividad eléctrica (dS/m) 759 v
Materia organica (%) 68:8 v
Carbono organico total (%) 39.9 v
Nitrégeno total (%) 2.22 v
Relacién C/N (%) 18.2 v
M}acronutrientes p_rimarios 2.92 “Fertilizante orgénico”
Fésforo (P), Potasio (K) en (%MS) 14458
Granulometria - - -
Fitotoxicidad ) i i
(Indice de Germinacion, I1G)
Temperatura medida a una profundidad > 50 cm 28 °C v
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La Tabla 11, muestra los resultados del cotejo de los valores de mezcla de excreta de
borrego - paja con las especificaciones del tipo de composta. El signo « indica los valores que
cumple la composta antes mencionada. Se observan valores que cumplen rangos de los tres tipos
de composta de la Norma. Sin embargo, la mayoria de los pardametros estan establecidos en la
composta de tipo 11 yTII.

Tabla 11

Valoracion de la pre-composta de excreta de borrego — paja

Valoracién de

Parametros Valores Tipo de composta

| 1 1
Humedad (%) 84.28 v
pH 8.12 v
Conductividad eléctrica (dS/m) 7.59 v
Materia organica (%) 68:8 v
Carbono organico total (%) 39.9 v
Nitrégeno total (%) 2.22 v
Relacién C/N (%) 18.2 v
M}acronutrientes p_rimarios 2.92 “Fertilizante orgénico”
Fésforo (P), Potasio (K) en (%MS) 14758
Granulometria - - -
Fitotoxicidad ) i i
(Indice de Germinacion, IG)
Temperatura medida a una profundidad > 50 cm 28 °C v
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La Tabla 12, muestran los resultados del cotejo de los valores del pre-composteo de la
mezcla excreta de borrego-paja-vegetal con las especificaciones del tipo de composta. Se observa
que los resultados/de la mezcla corresponden a la composta tipo IlI, sin embargo, también se

observa que el valorde la conductividad eléctrica esta dentro de los valores de la composta tipo I1.
Tabla 12

Valoracion de la pre-composta de excreta de borrego - paja - vegetal

Valoracién de

Parametros Valores Tipo de composta

| 1 1
Humedad (%) 45.42 v
pH 7.:94 v
Conductividad eléctrica (dS/m) 7.92 v
Materia organica (%) 68.99 v
Carbono organico total (%) 37.12 v
Nitrogeno total (%) 2.71 v
Relacién C/N (%) 13.67 v
Macrpnutrientes primarios Fosforo (P), 314 “Fertilizante orgénico”
Potasio (K) en (%MS) 21-87

Granulometria - - -

Fitotoxicidad (Indice de

Germinacion, IG)

Temperatura medida a una profundidad >
50 cm
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Parametros dercontrol del proceso de vermicompostaje en campo
VI1.1.20 Temperatura

La Figura 73, muestra el comportamiento de la temperatura ambiente (Linea verde) y la
temperatura promedio’de cada cunero utilizado en el proceso de vermicompostaje (Linea Azul).
La temperatura méxima de vermicompostaje alcanzada en los primeros 15 dias fue de 30 °C.
Conforme pasa el tiempo y<debido al agotamiento de los sustratos que conformaban las mezclas
en cada cunero (compuestos”facilmente biodegradables) se observa que la temperatura fue

disminuyendo, hasta alcanzar unatemperatura promedio estable de 28 °C a los 90 dias.

Figura 73 Comportamientode-la temperatura en el proceso de vermicomposta
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Los resultados obtenidos en esta investigacion son similares-a 1o reportado por Khatua et

al., (2018) que obtuvieron en todo su proceso un rango de temperatura entre 24 - 28 °C, en mezclas
de excreta de borrego y tallos de banana. Asimismo, Gong et al., (2018)sreportaron valores de
temperatura de 24 - 29 °C en mezclas de residuos organicos y hojas secas. Bominguez, (2004),
menciona que los sistemas de vermicompostaje deben llevarse a cabo a ‘temperaturas

comprendidas entre los 10 - 35 °C, sin embargo, la temperatura 6ptima de desarrollo.de,la lombriz
Eisenia foetida es de 25 °C.
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Parametros descontrol del proceso de pre-composteo en laboratorio
V1.1.21 Cenizas

La Figura 74, muestra los resultados de ceniza durante el proceso vermicompostaje en un
tiempo de tres meses, ‘Se observa que en el primer mes los tratamientos EBPVL y el C tuvieron
los porcentajes de cenizas_mas altos de 39.9 y 37.8 respectivamente. Al final, los resultados de
ceniza mas alto fueron para’EBPVL con 42.1 % y 40.2 % en los meses dos Yy tres respectivamente.

Figura 74

Comportamiento de Cenizasen el proceso de cada tratamiento
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El porcentaje de ceniza obtenido en esta investigacion en<el tratamiento EBPVL al final
del proceso de 40.2, es similar a lo reportado por Cestonaro et al., (2017) con un porcentaje de
41.2 en mezclas de lechos de borrego a base de cascaras de arroz con estiércol de ganado a una
proporcion de 50:50. De igual forma los tratamientos EBL, EBPL y C consporcentajes de 37.6,
38.1 y 36.2 respectivamente son similares al porcentaje de 39.4 mostrado en el mismo estudio,
pero en una mezcla con una proporcion de 25:75.

71



VI1.1.22 Carbono orgénico

En la"Figura 75, se muestran los porcentajes de CO para cada mes. Se observa que los
porcentajes mas alto de CO fueron de 37.4 y 37.3 para los tratamientos EBL, EBPL y C durante
los meses uno y dos'respectivamente. Es importante notar que hubo un tratamiento con valores
menores a 35 % durante. los tres meses (EBPVL). Romero, Salido, Cifuentes, Fernandez, &
Nogales, (2006) menciona.que el residuo se mineraliza, por lo que los valores de CO disminuyen
apreciablemente. EI grado‘.de”disminucion es variable en un rango entre un 10 % - 55 %,
dependiendo fundamentalmente .de la naturaleza del residuo organico, su biodegradabilidad,
densidad de poblacion de las lombrices y duracién del proceso.

Figura 75
Comportamiento del CO en el proceso‘de vermicompostaje
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El porcentaje final de CO de todos los tratamientos de este trabajos€Symenor a 40.9 %
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reportado por Sharma & Garg, (2018) en residuos de estiércol de vaca y pajasde arroz en
proporciones de 50:50. Cestonaro et al., (2017) obtuvieron porcentajes de 32 % en=mezclas de
lechos de borrego a base de cascaras de arroz con estiércol de ganado a una proporcion de 75:25

respectivamente valor menor a lo obtenido en esta investigacion.
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VI1.1.23 Fasforo

La Figura 76, muestra el porcentaje de P de cada tratamiento para cada mes. Se observa,
que los porcentajes mas alto de P en el primer mes fueron de 4.36 y 4.09 en los tratamientos
EBPVL y C respectivamente. Sin embargo, se puede observar que los porcentajes aumentaron al
final de proceso en el tratamiento C con 4.65 %, seguido del tratamiento EBL con 4.13 % y EBPVL
con 3.62 %. El tratamiento,.EBPL, se mantuvo con valores menores a 4 % durante los tres meses.
Las concentraciones de nutrientes de los residuos organicos tienden a aumentar durante el proceso
de vermicompostaje, estos sonmas.apreciables para el P, debido a la mineralizacién de la materia
organica contenida en los residuos’organicos (Atiyeh, Dominguez, Subler, & Edwards, 2000).

Figura 76

Comportamiento de P en el proceso de.vermicompostaje

BMes1l BMes?2 "Mes3
4.65

P %
o = N w S~ (6]
w
D
_oo

EB EBPL EBPYVL
Tratamientos

Los resultados de esta investigacion muestran valores mayores a0.55 % de P reportado por
Khatua et al., (2018) que utilizaron mezclas de residuos de tallos de plataney estiércol de vaca y
a lo reportado por Devi & Khwairakpam, (2020) que obtuvieron valores de 1.07.% de P en mezclas
de excreta de vaca y hojas secas en proporciones de 50:50 respectivamente. El tratamiento EBPL
al inicio del proceso de 2.47 % es similar a lo reportado por Karmegam, Vijayan, Prakash, & John
Paul, (2019) con un porcentaje de 2.43 en mezclas de en mezclas de excreta de ovino,ypapel y
hojas secas a una proporcién de 50:25:25 respectivamente. Baggie, Rowell, Robinson, & Warren,
(2005) mencionan, que el aumento del P se atribuye a la accion directa de las enzimas intestinales

de la lombriz Eisenia foetida y a la mineralizacion de la materia organica en el proceso.
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V1.1.24 Potasio

En la'Figura 77, se muestran los porcentajes de K por mes. Se observa que los porcentajes
mas altos de K®fugron de 15.0 y 14.5 en los tratamientos EBPL y EBL durante los meses uno y
dos respectivamentgfEl tratamiento EBPVL presentd valores menores a 9 % en todos los meses.
La mineralizacion libera mas nutrientes disponibles para las plantas en el vermicompostaje (Yadav
& Garg, 2019).

Figura 77

Comportamiento del K en-el'proceso de vermicompostaje
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Los porcentajes finales de este trabajo presentan valores;mayores a lo reportado por Devi
& Khwairakpam, (2020) y Karmegam et al., (2019) con valores de 3.88 % y 2.74 % en mezclas
de excreta de vaca y hojas secas en proporciones de 50:50 y de exereta de ovino, papel y hojas
secas en proporcion de 50:25:25 respectivamente. Garg & Gupta, (2021) mencionan, que el uso
de excretas de animales en el proceso de vermicompostaje permite la obtencién de concentraciones

mayores de N, P y Ky una estabilizacion 6ptima del residuo.
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VI1.1.25 Acidos huimicos

La Figura 78, muestra el porcentaje de la concentracion de CO en AH en el proceso de
vermicompostaje durante tres meses. Se observa, que los porcentajes que se muestran estables en
la concentracion C@ien AH se obtuvieron en el segundo mes en los tratamientos EBL, EBPL y
EBPVL con porcentajés de 9.56, 9.53 y 9.53 respectivamente. Sin embargo, el tratamiento C con
10.16 % fue el mas alto.«El tratamiento EBPVL con 8.29 % fue el que obtuvo una mayor

concentracion al final del proe€so en comparacion a los demas tratamientos.

Figura 78

Comportamiento de la concentracion de CO en AH en el proceso de vermicompostaje
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Los resultados de esta investigacion muestran valores menores,.a 13.01 % y 10.54 % de CO
en AH reportado por Hanc, Enev, Hrebeckova, Klucakova, & Pekar, (2019) y Gong et al., (2018)
en residuos de excreta de caballo y en mezclas de residuos ‘erganicos y hojas secas

respectivamente.
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V1.1.26 Acidos falvicos

En la'Figura 79, se muestra el porcentaje de la concentracion de CO en AF en el proceso
de vermicompostaje en un tiempo de tres meses. Se observa que la concentracion mas alta en todo
el proceso se obtuvo)en el tratamiento EBPL con 3.99 % en el segundo mes. Al final los
tratamientos con valores_altos fueron el C y EBL con 2.72 % y 2.34 % respectivamente. Los
tratamientos EBPVL y“EBPL obtuvieron los porcentajes con valores bajos de 1.61 y 1.39

respectivamente.

Figura 79

Comportamiento de la concéntracion de CO en AF en el proceso de vermicompostaje
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Los resultados del porcentaje de la concentracion CO en AF.de esta investigacion en los
tratamientos EBL y C al final del proceso con porcentajes de 2.34 y 2.72 respectivamente, son
similares a lo reportado por Cestonaro et al., (2017) con un porcentaje de 2.40.€n.mezclas de lechos

de borrego a base de céscaras de arroz con estiércol de ganado a una proporcién de 50:50.
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Analisis estadistico

A contipuacion, se expondran el andlisis estadistico de los parametros que son
referenciados en la NMX-AA-180-SCFI-2018 (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial,
2018) para cada tratamiento y que establecen la diferencia en la calidad entre ellos.
VI.1.27 Nitrogeno_total

Los datos de NT nespresentaron un comportamiento normal, por lo tanto, en la Figura 80
se muestra el analisis de la.prueba no paramétrica de KK de una via para NT. Se observa que
existen diferencias altamente significativas (P< 0.001) entre los promedios de la variable NT de
los diferentes tratamientos evaluados (C, EBL, EBPL, EBPVL) con un 95% de confianza. El
contraste multiple de medianas de /Mann Whitney, indica con letras diferentes diferencias
significativas entre tratamientos (P< 0:05). Los tratamientos que mostraron los porcentajes
medianos con valores altos de NT fueron€l C.y EBL con 2.41 (QInf: 2.24 y QSup: 3.1) y 2.30
(QInf: 2.17 y QSup: 3.13) respectivamente. Los porcentajes medianos con valores menores de NT
se observaron en los tratamientos EBRL’y EBPVL con 2.00 (QInf: 1.78 y QSup: 2.45) y 2.01
(QInf: 1.77 y QSup: 2.50) respectivamente’ La NMX-AA-180-SCFI-2018 establece un porcentaje
con especificaciones de calidad desde 1 — 4. Lios porcentajes obtenidos en esta investigacion en

cada uno de los tratamientos cumplen con este parametro de calidad.

Figura 80

Andlisis estadistico del NT en los tratamientos
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Laos resultados de esta investigacion muestran valores por debajo a 2.67 % de NT reportado
por Devi & Khwairakpam, (2020) en mezclas de excreta de vaca y hojas secas en proporciones de
50:50 respectivamente. El tratamiento EBL con un porcentaje final de 2.30 es similar a lo reportado
por Hanc et al., (2029))con un porcentaje de 2.29 en residuos de excreta de caballo. Ananthavalli,
Ramadas, John Paul, Karunai Selvi, & Karmegam, (2019) reporta 1.60 % de NT en mezclas de
algas con excretas de vaca.auna proporcion 50:50 respectivamente, valor por debajo a lo obtenido
en este trabajo. Hobson, Frederickson, & Dise, (2005) mencionan que la disminucion del contenido
de nitrégeno después del vermicompostaje se debe a la tasa de crecimiento de la lombriz Eisenia
foetida que consume una mayor cantidad de nitrégeno y un proceso de desnitrificacion mas rapido

en el sistema digestivo de la lombriz.
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VI1.1.28 Materia orgénica

La Figura 81, muestra el analisis de varianza de una via para los porcentajes de MO. Se
observa que existen diferencias altamente significativas (P< 0.001) entre los promedios de la
variable MO de los/diferentes tratamientos evaluados (C, EBL, EBPL, EBPVL) con un 95% de
confianza. El contraste multiple de medias de Tukey, indica con letras diferentes diferencias
significativas entre tratamientos (P< 0.05). El tratamiento que muestra los valores promedios mas
alto de MO fue EBPVL con40.7 + 1.38, seguido del tratamiento EBPL con 37.02 + 2.18. y al final
los tratamientos C y EBL con'36:60 + 1.18 y 36.54 + 1.11 respectivamente. La NMX-AA-180-
SCFI-2018 establece especificaciones de calidad para la MO un rango de 20 — 50 %. Todos los
tratamientos de esta investigacion cumplen con este parametro. Benitez, Sainz, & Nogales, (2005)
comenta que mantener estabilizada lagmateria organica permite una mayor eficiencia en la

construccion de complejos capaces de resistir la desnaturalizacion de las enzimas.
Figura 81

Andlisis estadistico de MO en lostfatamientos
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Los porcentajes finales de MO de todos tratamientos de esta investigacién”presentan
valores menores al 70 % de MO reportado por Li et al., (2020) en mezclas de residuos de frutas y
verduras. Karmegam et al., (2019) reportan resultados de 51.6 % en mezclas de excreta de‘avino,
papel y hojas secas a una proporcion de 50:25:25 respectivamente, valor por debajo a los resultades

obtenidos en los tratamientos de este trabajo.
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VI1.1.29 Relacion C/N

La Figura 82, muestran el analisis de varianza de una via para la relacion C/N. Se observa
que existen diferencias altamente significativas (P< 0.001) entre los promedios de la variable
relacion C/N de los/diferentes tratamientos evaluados (C, EBL, EBPL, EBPVL) con un 95% de
confianza. El contraste multiple de medias de Tukey, indica con letras diferentes diferencias
significativas entre tratamientos (P< 0.05). Los tratamientos que muestran los valores promedios
mas altos de relacion C/N~fueron EBPL y EBPVL con 17.65 + 1.80 y 16.70 + 1.89
respectivamente. Los valores mas-hajo de relacion C/N se observaron en los tratamientos EBL y
C con 1441 + 2.14 y 14.64 + 1.98 respectivamente. La NMX-AA-180-SCFI-2018 establece
especificaciones de calidad en una relacion de < 20. Todos los tratamientos de esta investigacion

cumplen con este parametro.
Figura 82

Andlisis estadistico de la relacion«€/N en los tratamientos
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La relacién C/N obtenido en esta investigacion en el tratamiento EBPVL.de 16.70, es
similar a 16.76 reportado por Hanc et al., (2019) en residuos de excreta de caballo. De.igual forma
los tratamientos EBL y C con una relacion de 14.41 y 14.64 respectivamente son similares a la
relacion C/N de 14 reportado por Ananthavalli et al., (2019) en mezclas de algas con excretas.de

vaca a una proporcién 50:50.
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V1.1.30 Humedad

Los datos de la humedad no presentaron un comportamiento normal. La Figura 83, muestra
el andlisis Kruskal Wallis de una via para la humedad. Se observa que existen diferencias altamente
significativas (P< 0,001) entre los promedios de la variable humedad de los diferentes tratamientos
evaluados (C, EBL, EBPL, EBPVL) con un 95% de confianza. El contraste maltiple de medianas
de Mann Whitney, indica.con letras diferentes diferencias significativas entre tratamientos (P<
0.05). Los tratamientos quemostraron valores altos de humedad fueron EBPVL y EBPL con
medianas de 76.43 (QInf: 7494 y QSup: 77.74) y 76.08 (QInf: 75.0 y QSup: 77.02)
respectivamente. Los porcentajes con valores menores de humedad se obtuvieron en los
tratamientos C y EBL con medianas de 70.73 (QInf: 70.3 y QSup: 72.01) y 69.93 (QInf: 68.92 y
QSup: 73.18) respectivamente. Los intervalos de humedad del material en el proceso de
vermicompostaje pueden variar en un rango del 60 % - 90 %, siendo el rango optimo del 70 % -
80 %. Sin embargo, la NMX-AA-180-SCFI-2018indica que el porcentaje de humedad que se debe
de cumplir en la vermicomposta terminada es en un rango de 20 — 40 de humedad.

Figura 83

Andlisis estadistico de la humedad en losstratamientos
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El porcentaje de humedad al final del proceso de los tratamientos BPVL y EBPL de esta
investigacion son similares a lo reportado por Cestonaro et al., (2017) que reportan un porcentaje
de humedad de 75% al final de su proceso utilizando mezclas de lechos de borrego a base de

cascaras de arroz con estiércol de ganado. Gong et al., (2018) obtuvieron resultados similares a
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los tratamientes C y EBL con un porcentaje de humedad de 65 — 70. Los resultados de los
porcentajes de humedad al final del proceso no cumplen con las especificaciones de la norma antes
mencionada para gste parametro. Sin embargo, es importante que durante la estabilizacién de la

materia organica se/dogren los rangos establecidos en la presente norma.
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VI.1.31 pH

En la'Figura 84, se muestra el analisis de varianza de una via para el pH. Se observa que
existen diferencias/significativas (P< 0.05) entre los promedios de la variable pH de los diferentes
tratamientos evaluados (C, EBL, EBPL, EBPVL) con un 95% de confianza. El contraste muiltiple
de medias de Tukey,<ndica con letras diferentes diferencias significativas entre tratamientos. El
tratamiento que mostrd el valor promedio méas alcalino de pH fue el C con 7.83 £ 0.148, seguido
por los tratamientos EBPVL.y.EBL con promedios de 7.71 + 0.108 y 7.69 + 0.146 respectivamente.
El valor promedio més bajo dezlcalinidad se observo en el tratamiento EBPL con 7.56.0+ 0.250.
La NMX-AA-180-SCFI-2018 establece un rango con especificaciones de calidad desde 5.5 —8.53.
Los valores obtenidos en el presente trabajo en cada uno de los tratamientos cumplen con este
parametro de calidad. Sin embargo, es importante sefialar que EBPL se acerca mas al pH neutro.

Figura 84

Analisis estadistico del pH en lostratamientos
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Los porcentajes finales de pH de todos los tratamientos de este trabajo presentan valores
menores a lo reportado por Li et al., (2020) y Gong et al., (2018) con valores de 8.34'y,8.12 en
mezclas de residuos de frutas y verduras y mezclas de hojarascas con residuos dé“bambu
respectivamente. Cestonaro et al., (2017) reportan resultados de 7.1 en mezclas de lechos.de
borrego a base de cascaras de arroz con estiércol de ganado a una proporcion de 75:25
respectivamente, valor por debajo a los resultados obtenidos en los tratamientos de esta

investigacion. La disminucion del pH durante el proceso de vermicompostaje se le atribuye a la
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sintesis d@os organicos y a la produccion de compuestos fenolicos, asi como a la reduccién
de compues@ggnicos nitrogenados facilmente degradables (Hanc & Chadimova, 2014)(Hanc

& Chadimova, 6&
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VI1.1.32 Conductividad eléctrica

Los datos de CE no presentaron un comportamiento normal, por lo tanto, en la Figura 85,
se muestra el anélisis de Kruskal Wallis de una via para CE. Se observa que no existen diferencias
significativas (P> 0:005) entre los promedios de la variable CE de los diferentes tratamientos
evaluados (C, EBL, EBPL, EBPVL) con un 95% de confianza. El contraste multiple de medianas
de Mann Whitney, indica.con letras diferentes diferencias significativas entre tratamientos (P<
0.05). Existe una ligera tendencia en el tratamiento C que obtuvo el valor promedio més alto de
8.09 dS/m (QInf: 7.36 y QSup#8.63). La CE para el tratamiento EBPL con una mediana de 7.24
dS/m (QInf: 6.82 y QSup: 7.65) fue el yalor que més se acerco a los valores establecidos por la
norma. La NMX-AA-180-SCFI-2018" (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 2018)
establece valores con especificaciones de“ealidad de <4 dS/m para CE. Los porcentajes obtenidos

en esta investigacion en cada uno de los tratamientos no cumplen con este parametro de calidad.

Figura 85

Andlisis estadistico de la CE en 1os-tratamientos
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Los resultados de esta investigacion muestran valores por arriba de 1.02 dS/m'y3:89 dS/m
de CE reportado por Li et al., (2020) en mezclas de residuos de frutas y verduras y Devi &
Khwairakpam, (2020), en mezclas de excreta de vaca y hojas secas en proporciones de\50:50
respectivamente. Hanc & Chadimova, (2014) mencionan una tendencia de aumento en la CE

durante el proceso de vermicompostaje debido a la degradacion de la materia organica y la
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Iiberaciér@ales. Sin embargo, otros estudios han mostrado una tendencia decreciente para la
CE (Domingd@G‘c’Jmez-Brandén, Martinez-Cordeiro, & Lores, 2018).
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. Emisiones de*CO; de la excreta de borrego

La Tabla 23, muestran las férmulas quimicas balanceadas al inicio y final de cada
tratamiento (C, EBL,\EBPL y EBPV) de cada proceso de digestion aerobia (Compostaje y
vermicompostaje). Se®observa en los resultados finales que el tratamiento EBPV obtuvo los valores
mas bajos para cada constante que los otros tratamientos (184 CO,, 137 H,0,16 NH;y 2 SO.)
respectivamente.

Tabla 13

Formulas quimicas del proceso_inicial y final del vermicompostaje

Tratamiento Férmula quimica Férmula quimica después del proceso aerobio
C 2C257H14110167N12S 514C0,+375H,0+24NH3+2S0,
EBL 2C111H199080N11S 222C0,+166H,0+22NH3+2S0,
EBPL 2C101H186084N10S 216C0O,+156H,0+20NH;3+2S04
EBPV 2Cg2H161066N8S 184C0O,+137H,0+16NH3+2S04

La Tabla 14, muestra las cantidades de masa inicial y final de CO2 de cada tratamiento, la masa
total, volumen y emisiones de CO- estimados con-base en las formulas quimicas estequiométricas
mostradas en la tabla anterior. Se observa que el resultado del tratamiento C tiene el valor mas alto
de masa en el CO; con 107.11 kg, seguido del tratamiento EBL con"30.31 kg. Los tratamientos
EBPL y EBPV tienen resultados similares con valores mas bajosg¢de) 23.45 kg y 23.13 kg

respectivamente.
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Tabla14

Estimacionde Emisiones de CO- del proceso de vermicompostaje

Tratamiento Masa del CO2 Masa del CO2 Masa del CO2 Volumen CO2 Emésg nes
iniciale(kg) final (kg) (kg) (m®) 3 2
(m°/ton)
C 1274698 22620.63 107.11* 54.15 729.03*
EBL 6000.11 9770.00 30.31** 15.32 509.56**
EBPL 6001.80 9505.94 23.45%** 11.86 495,65%**
EBPV 4935.01 809766 23.13**** 11.69 496.07****

Residuo base: 100 kg; Densidad del CO,: 1.98 kg/m?®
*f0:0.6036; 1000 kg; 74.28 kg (Fraccion seca)

**fh: 0.1861; 1000 kg; 30.07 kg (Fraccion seca)
***fh:0.1481; 1000 kg; 23.92 kg (Fraccion seca)
****fh:0.1409; 1000 kg; 23.57 kg (Fraccion Seca)

Los resultados finales de la estimacién de las emisiones masticas del CO; para cada uno de
los tratamientos del presentan trabajo (C, EBL, EBPL y EBPYV) son mayores que muestra 649.44
mg de CO: g-1 en residuos organicos (Lupinus mentanus Kunth) sin tratamiento presentados por
Ortiz et al., (2012) 1735 mg de CO2 g-1  en residuos organicos de estiércol de cerdo y paja
reportado por Aira et al., (2007)

Los tratamientos EBL, EBPL y EBPV redujo 72, 78 y 71 % lagmasa de CO, (Compostaje
— vermicompostaje) en comparacion al 28 % de masa de CO2 (474.62 mg.de CO- g?) reducidas
con compostaje reportado por de Ortiz et al., (2012). Y menores al 85 % reportado por Aira et al.,
(2007) en un proceso de vermicompostaje.

Los tratamientos (C, EBL, EBPL y EBPV) de 1735 mg de CO2 g-! reportados por Los
tratamientos EBL, EBPL y EBPV fueron mas altos en comparacion a 250 mg de CO2 g<*ebtenido
por Aira et al., (2007) , La actividad de los microorganismos que intervienen al inicio del'proceso
es maxima, como consecuencia de tener a su alcance gran cantidad de compuestos facilmente
biodegradables procedentes de los materiales orgéanicos de partida (Acosta et al., 2006). Ayuse et
al. (1996), indican que mientras mas estable es la materia organica, la emision de CO: y la actividad

microbiana son menores ya que existe menos material de facil descomposicion lo que impide la
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degradacion per parte de los microorganismos. Los resultados demuestran que las lombrices
incitan a los“migroorganismos para usar reservas de carbono por ello al inicio del proceso hay
mayor desprendimiento de CO2 y con respecto al tiempo se obtiene una mayor mineralizacién, una
baja actividad microbiana y menos produccion de CO». de acuerdo por Aira et al., (2007) que
menciona que las lombrices no solo producen cambios cuantitativos en la biomasa y en la actividad
de las poblaciones microbianas, sino que también modifican la diversidad funcional de la

comunidad microbiana.

89



Fase 1. Anteproyecto

Para realizar la evaluacion econdmica se llevan a cabo varios pasos que se describen a
continuacion.
VI1.1.33 Definicion de la informacién cualitativa
VI1.1.33.1 Naturaleza del proyecto

La Tabla 15, muestra la naturaleza del proyecto. Se establece que el proyecto se llevo a
cabo en el rancho el rodeo. Elfproducto en este proyecto es un paquete tecnolégico de un proceso
de vermicomposta, cuyo resultado (vermicomposta), sera utilizado en el mejoramiento de
diferentes cultivos desarrollados en el rancho del propietario.
Tabla 15

Naturaleza del proyecto

Giro Comercial y servicios

Producto o servicio Paquete tecnologico de Vermicomposta
Ubicacion "Ranche-l Rodeo"

Namero de empleados 1

Forma de comercializacion Autoconsumo

Fuente de financiamiento Propietario

VI1.1.33.2 Horizonte del proyecto

La Tabla 16, muestra el horizonte, los afios de vida dtilsecondmica del proyecto. Se
observa la proyeccion del incremento porcentual anual en gastos variables, fijos y de inventarios.
El impuesto sobre la renta (ISR) se determin6 por medio de la ley con un.valor de 30 %. El reparto
de utilidades (PTU) se considero el 10% de las ganancias totales que se generé’en el proyecto en

el ejercicio correspondiente del afio en curso.
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Tabla 16

Horizonte del proyecto

Descripcion Valor Unidades

Tiempo para proyectar 5 afios
incremento anual ensventas 3 %
Incremento anual en ‘gastos variables 5 %
Incremento anual en gastosfijos S %
Incremento anual de inventarios 10 %
Depreciacion anual de activos fijos %
Mobiliario 10 %
Equipo 20 %
Amortizacion de bienes intangibles

Tasa ISR ponderada para el afio cero del proyecto 30 %
Tasa porcentual de PTU 10 %

VI1.1.33.3 Financiamiento del proyeCto

En la Tabla 17, se muestran las fuentes de finanCiamiento del proyecto y las tasas de
inversion de banca multiple. Se observa un financiamiento del 100 % con un solo inversionista.
La utilidad en precio de venta es de un 60 %. La tasa anual CEFES se consider6 en un 7.02 %. A

partir del rendimiento requerido por el accionista la TREMA se ‘establecié en 11.37 %.
Tabla 17

Financiamiento del proyecto
Fuentes de financiamiento %

Inversion propia 100 %
Inversion Socio Capitalista, donacion, aportacion familiar 0.0%

Total, de financiamiento debe ser 100%
Tasas de inversion de banca maltipe -

Mesa de dinero 3.45
Inversion fija 2.05

% de utilidad en precio de venta (sobre los costos) 60

Tasa anual CETES base para la evaluacion 7.02
Puntos de resguardo de inversion 4.47
Tasa de descuento de la inversion (TREMA) 11.37%
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VI1.1.34 Determinacion del monto total de la inversion
V1.1.34.1 Inversion

En la Tabla24 (anexo), se muestran detalladamente los rubros de inversion que determinan
el monto total de ladnversion. Se observa que el monto total de mobiliario y del equipo de trabajo
fueron $101,380.70 y $.21,643.00 respectivamente. El capital de trabajo fue de $48,317.60,
obteniendo un total de inversion inicial de $171,341.20.

VI1.1.35 Presupuesto delypreyecto
VI.1.35.1 Proyeccion de ingresos anuales.

La Tabla 18, muestra el % de‘ganancia, % de variaciones por mes, el precio unitario del
producto y las ventas. Se considera una~venta total de una unidad por afio. El precio promedio
unitario de $208,609.44.

Tabla 18

Proyeccion de ingresos anuales

Cedula
de Afo 0 Afo 1 ARo 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5
ingresos
Venta al
Puablico
Total,
Ingresos

$208,609.44  $214,867.72  $2214313.75 $227,953.17 $234,791.76 $241,835.52

$208,609.44  $214,867.72  $221,313.75 $227,9537 $234,791.76 $241,835.52
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V1.1.36
VI1.1.36.1

Proyeccion de flujos de efectivo del proyecto

Presupuesto de efectivo para efectos del balance general

La Tabla/19, muestra el balance general considerando la proyeccion a cinco afios. Se

observa un flujo efe€tivo para el primer afio de $74,706.20 incrementando sucesivamente hasta
obtener el Gltimo afio$435,493.32.

Tabla 19

Proyeccion de flujosde efectivo

Cuentas Afo 0 AfRo 1 AR 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
saldo inicial $171,341.20 $74,706.20 $14538353 $216,838.08 $289,034.70  $361,934.24
Mas:

Ventas $205,600.44" $211,777.72 $218,131.05 $224,674.99 $231,415.24
Efectivo disponible  $171,341.20 $280,315.64 $357,161.26 $434,969.14 $513,709.68 $593,349.47
Menos:

Salidas de Efectivo

Gastos fijos $95,400.00 $95,400.00C°$100,170.00° $105,17850 $110,437.43  $115,959.30
Gastos Variables $1,235.00  $1,235.00 $1,296.75 $1,361.59 $1,429.67 $1,501.15
ISR $28,722.83 $20M142.32 © ($29545.77  $29,931.27  $30,296.78
PTU $9,574.28  $9{71411  $9/%84859  $9,977.09  $10,098.93
Total, salidas $96,635.00 $134,932.11 $140,32347 $14593%44  $151,775.45 $157,856.15
Flujo Efvo. para $74,706.20 $145383.53 $216,838.08 $289,03470y $361,934.24  $435493.32

Balance
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. Fase I1.(Evaluacion econdémica del proyecto
VI.1.37 Determinacion del valor presente neto (VPN)
La Tabla 20, muestra los valores de los flujos a valor presente. Se observa que el VPN

proyectado a cinco afios fue de $832,707.47.

Tabla 20

Resultados VPN

Periodos Flujo Flujo Acumulado Flujos a VP
1 $145,383.53 $145,383.53 $130,541.02
2 $216,838.08 $362,221.62 $174,823.22
3 $289,034.70 $651,256.31 $209,240.29
4 $361,934.24 $1,013;490.55 $235,264.71
5 $435,493.32 $1,448,683.87 $254,179.43

Sumas de los flujos de efectivo a valor presente $1,004,048.67

Valor Presente Neto (VPN) $832,707.47

Los resultados de este proyecto .s0n. positivos.. Se puede observar que se alcanza una
recuperacion del monto de la inversion inicial a valores7actuales. Se genera un beneficio extra de
$832,707.47.

V1.1.38 Calculo de la Tasa Interna de Rendimiento (TIR)
En la Tabla 21, se muestran la suma de los flujos de efectivo a valor presente, el VPN, la
TREMA 'y la TIR. Se observa que la TIR, toma como referencia la tasa de descuento (TREMA).
Dando como resultado una TIR de 92%.

Tomando en cuenta el criterio de decisidbn mostrado en el diagrama“de, flujo, se observa
que la TIR es > a la tasa de oportunidad del inversionista (TREMA), por lo tanto, el proyecto es

viable bajo este criterio.
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Tabla21

Resultados TIR

Periodos Rlujo Flujo Acumulado  Flujos a VP
1 $145,383.53 $145,383.53 $130,541.02
2 $216,838.08 $362,221.62 $174,823.22
3 $289,034.70 $651,256.31 $209,240.29
4 $361,934.24 $1,013,190.55 $235,264.71
5 $435,493.32 $1,448,683.87 $254,179.43
Sumas de los flujos de efectivo a VP $1,004,048.67
Valor Presente Neto (VPN) $832,707.47
Tasa de Descuento (TREMA) 11.37%
92 %

Tasa Interna de Retorno (TIR)

VI1.1.39 Indicé de Rentabilidad (IR)

La Tabla 22, muestra la suma delos flujos de.efectivo a valor presente, el VPN, la TREMA,

laTIR y laIR. Se observa que el IR es 5.86¢
Tabla 22

Resultados IR

Flujo

Periodos Flujo Acumulado Flujosa’VP
1 $145,383.53  $145,383.53 $130,541.02
2 $216,838.08  $362,221.62 $174,823.22
3 $289,034.70  $651,256.31 $209,240.29
4 $361,934.24 $1,013,190.55  $235,264.71
5 $435,493.32  $1,448,683.87  $254,179.43
Sumas de los flujos de efectivo a VP $1,004,048.67
Valor Presente Neto (VPN) $832,707.47
Tasa de Descuento (TREMA) 11.37%
Tasa Interna de Retorno (TIR) 92 %
Indicé de Rentabilidad (IR) 5.86

Tomando en cuenta el criterio de decision mostrado en el diagrama de flujo, se observa.que
la IR es > que 1 se acepta el proyecto y se considera que por cada peso invertido a valor presente
el inversionista recupera 4.86 extra.
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V1.1.40 Relacion Costo Beneficio (C/B)
En la"Tabla 23, se muestran el total de los ingresos y egresos traidos a valor presente. Se

observa que los ingresos a VP son de 1,037,616.99 y los egresos a VP es de $506,684.15

obteniendo una relacion C/B de 2.05.

Tabla 23

Resultados C/B

Ingresos Egresos

Periodos Flujo Flujoa’'VvP Flujo Flujo a VP
0 $205,609.44 $205,609.44  $96,635.00  $96,635.00

1 $211,777.72 $190,156:89 ., $101,466.75 $91,107.79

2 $218,131.05 $175,865.67~, $106,540.09  $85,896.73

3 $224,674.99 $162,648.50 * #$111,867.09 $80,983.71

4 $231,415.24 $150,424.67 $117,460.45 $76,351.71

5 $261,988.48 $152,911.83 . $129714.88 $75,709.21
Ingreso a VP $1,037,61699 Ingreso.avP» $506,684.15

Relacion C/B 2:05

Como la relacion C/B es > 1 se observa.que los bengeficios del proyecto superan los costos,
por consiguiente, el proyecto es aceptable.
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VI1.1.41 Toma de decision en base a los criterios de los indicadores

La Figura 86, muestran los valores de VPN, TIR, IR y la relacion C/B del proyecto. Se
observa que el VPN es de $832,707.47, TIR 92%, IR 5.86 y la relacion C/B 2.05. Los resultados
demuestran en bases los criterios que el proyecto es viable, rentable y aceptable.

Figura 86

Toma de decision<€on-base en resultados

VPN TIR IR C/B
FURN \ \ ) N\
P P / ) )

= 7/
v v/ v v/

$832,707.47 92% 55.86 205

El proyecto se: L L L L
Acepta Acepta Acepta Acepta
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VII. CONCLUSIONES

De acuerdo’con los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion, se determinan

las siguientes conclusiones.

En un Sistema de vermicompostaje donde se utilicen excretas de animales es necesario considerar
un pre-composteo para estabilizar los parametros mas importantes, cuidando la relacién C/N antes

de ingresar las lombrices, se recomienda realizar una prueba de viabilidad para las lombrices.

En el monitoreo del proceso del vermicompostaje se debe controlar la humedad, y la temperatura
ya que estos parametros en campo influyen en la reproduccion de las lombrices Eisenia Foetida y

se prolonga el tiempo de maduracion del producto final.

Con respecto a la norma NMX-AA-180-SCFI-2018, las mezclas EBP y EBPV se consideran
compostastipo 1y I11. La mezcla EB se considera composta tipo I111; ademas todos los tratamientos
de vermicompostaje (EBPL, EBPVL, EBLy C), cumplén:eon las especificaciones referenciadas
en la norma. El tratamiento EBPL fue el que mejor se apego a los estandares establecidos en la

misma.

Se puede confirmar que en el proceso de vermicompostaje bajo condiciones controladas se logra
reducir emisiones de gases de efecto invernadero. Para esta investigacion,la menor estimacion de

la emision masica de CO; fue en el tratamiento EBPVL.

Se concluye que el proyecto de vermicompostaje es viable, rentable y aceptable para los datos
encontrados y con base a los criterios establecidos en la toma de decisiones _imediante los
indicadores econémicos VNP, TIR, IR y C/B. Sin embargo, se recomienda incrementar el estudio

de acuerdo con las condiciones y necesidades del proyecto.

Con respecto al tiempo, se recomienda utilizar una talla de lombriz juvenil ya que acelerar el

proceso de degradacion y se logra obtener un vermicompostaje de calidad en menor tiempo,
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ademas las condiciones del clima son importantes por tanto los parametros deben ser monitoreados

diariamente

Se considera importante hacer mezclas de acuerdo a la relacion C/N del material orgénico para
que las lombrices puedan:tener una condicién estable y obtener una vermicomposta de calidad en

un tiempo considerable
Se puede concluir que con los resultados del presente trabajo son relevantes debido a que aportan

datos sobre las emisiones de gaseside efecto invernadero y el analisis econdmico durante el proceso

de vermicompostaje de acuerdo con Gtras investigacion similares.
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ANEXO DE TABLAS

Tabla 24
Inversién.del proyecto
Concepto

Mobiliario
cimentacién $21,925.70
Albafiileria $19,355.00
Estructura $54,900.00
Acabado $2,800.00
Lombrices $2,400.00

Total 101,380.7
Equipo de trabajo
Pala $168.00
Machete $70.00
Kit de palas Jardineras $150.00
Bomba de agua $350.00
Lima $20:00
Cubetas de plastico $100.00
Escobas $100.00
Jabon en polvo $15.00
Manguera $150.00
Camioneta $20,000.00
Caja de plastico $100.00
Botas $100.00
Guantes $70.00
Overol $250.00

$21,643.00

Total

Total, Activo Fijo $123,023.70
Activos diferidos
Anteproyecto
Estudio de mercado $0.00
Estudio Financiero $0.00
Otros $0.00 $0.00
Contratos y licencias
Contrato CFE $0.00
Registro de la propiedad y NP*** $0.00
Gastos preoperativos (E. técnico)
Adquisicion de local 24 Mt $0.00
Subtotal acondicionamiento $0.00 $0.00

Total, Activo Diferido $0.00
Capital de trabajo
Capital de Trabajo $48,317.60 $48,317.60
Se consideran 6 meses de operacion

Total, inversion $171,341.20
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ANEXO FOTOGRAFICO

Figura 87

Sembrado de_lembrices en las unidades experimentales
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muestre(meparacién de muestras
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Figura 89

monitoreo de lombrices
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Figura 90

Presentacion.en 4to congreso nacional AMICA
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