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Resumen

El proceso de una Aceria inicia con la adicion de chatarra ferrosa que se funde producto del
calor generado por arco eléctrico al interior del horno EAF (Electric Arc Furnace). Como resultado
final de la fundicidn, se obtiene acero liquido y una capa superficial denominada escoria. La escoria
puede reciclarse de diversas maneras, aunque se ha utilizado mas en la construccion de caminos,
la escoria también puede ser utilizada como fertilizante. En un estudio de metales via residuo y
lixiviado que se realizé a la escoria, se comprobd la ausencia de contenidos significativos de
metales pesados y carencia de toxicidad, por lo que puede ser utilizada como aportante de nutrientes
para el crecimiento de plantas. El presente estudio buscé comprobar si la escoria resultante del
horno eléctrico funciona como aditivo de compost, favoreciendo el crecimiento de rabano
(Raphanus Sativus). El estudio se realiz6 bajo condiciones controladas en la parroquia de Aldag,
donde los rabanos fueron sembrados en macetas aditivadas con diferentes porcentajes de escoria,
y analizadas de manera periodica para corroborar el impacto de esta, en las dimensiones de los
productos obtenidos (longitud de hojas y didmetro de rabanos) versus los resultados obtenidos en
una muestra en blanco. Una vez finalizado el ciclo de cultivo del rabano se evidencio que la mezcla
en la proporcion 25% escoria — 75% tierra era la mas idonea para el crecimiento de este, ademas el
estudio realizado de contenido de metales para este producto determiné que el Plomo (Pb) vy el
Cadmio (Cd) se encuentran por debajo de los limites permitidos por el CODEX de la FAO, y por

lo tanto, es un producto apto para el consumo humano.

PALABRAS CLAVE: Fundicién, Escoria, Residuos, Lixiviacion, Rabano, Metales pesados.
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Abstract
The process of a Steelworks begins with the addition of ferrous scrap that melts as a result of the
heat generated by an electric arc inside the EAF (Electric Arc Furnace) furnace. As a final result
of the smelting, liquid steel and a surface layer called slag are obtained. Slag can be recycled in
various ways, although it has been used more in road construction, slag can also be used as
fertilizer. In a study of metals via residue and leachate that was carried out on the slag, the absence
of significant contents of heavy metals and lack of toxicity was found, so it can be used as a
contributor of nutrients for plant growth. The present study sought to verify if the slag resulting
from the electric furnace works as a compost additive, favoring the growth of radish (Raphanus
Sativus). The study was carried out under controlled conditions in the parish of Aléag, where the
radishes were planted in pots added with different percentages of slag, and periodically analyzed
to corroborate the impact of this, on the dimensions of the products obtained (length of leaves and
radish diameter) versus the results obtained in a blank sample. Once the radish cultivation cycle
was finished, it was evidenced that the mixture in the proportion 25% slag - 75% earth was the
most suitable for the growth of this, in addition the study carried out on the content of metals for
this product determined that Lead (Pb) and Cadmium (Cd) are below the limits allowed by FAO

CODEX, and therefore, it is a product suitable for human consumption.

KEY WORDS: Smelter, Slag, Waste, Leaching, Radish, Heavy metals.
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Introduccion

La chatarra ferrosa (materia prima) se funde producto del calor generado por arco eléctrico
al interior del horno EAF (Horno de Arco Eléctrico) (Marulanda et al., 2012). Como resultado final
del proceso de fundicion se obtiene acero liquido fundido y una capa superficial denominada
escoria (Bellart & Mesa, 2011). La escoria se genera por la oxidacion de las impurezas y materiales
de carga, y por la accién de los fundentes y el propio desgaste del revestimiento del horno (Rocha
& Meléndez, 2009). En un proceso de fundicidn, la escoria puede ser definida como una fase que
contiene substancias inutiles de un mineral y que inevitablemente estara en cualquier operacion
pirometalurgica que involucre la fundicion de un metal (Lovera et al., 2004).

El sector del acero es uno de los principales productores de residuos. Actualmente en la
empresa de referencia del presente estudio, se generan 145 kg de escoria por cada tonelada de acero
producido, siendo facilmente imaginable el problema que supone una cantidad tan elevada de
cualquier residuo y la necesidad de encontrar soluciones para su disposicion final. A pesar de ello,
se ha desarrollado varios procesos mediante los cuales la mayoria de los residuos se convierten
nuevamente en recursos economicos (Khunte, 2018). En este sentido, el requisito de reducir el
impacto ambiental y los costos de eliminacion de las escorias ha llevado a estudiar y desarrollar
diferentes estrategias para reciclarlos (Branca et al., 2009). En el caso del impacto ambiental
generado por la escoria, esta contiene metales pesados en concentraciones que son mas altas que

en la mayoria de los suelos (Gomes & Pinto, 2006). Por esta razén, se ha planteado preguntas sobre
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la necesidad de evaluar los riesgos potenciales para la salud humana y el medio ambiente asociados
con las aplicaciones actuales (Proctor, 2014). Sin embargo, en el estudio para el analisis de la
valorizacion de escorias como material agregado para concreto (Asi et al., 2007), se establece que
la gravedad de los impactos generados en las actividades es baja o media, sin causar un dafio
permanente o irreversible a los recursos naturales (Parra & Sanchez, 2010).

Algunos usos para las escorias son: produccion de concreto, cemento, como fertilizantes en
la agricultura, como material adsorbente en el tratamiento de aguas residuales urbanas y aguas
residuales industriales y en la estabilizacion de bancas para los rios (Rondon et al., 2018). La
utilizacion de escoria siderurgica para la agricultura se caracteriza por favorecer la estabilizacion
del pH del suelo, y por generar un incremento en la macro porosidad, beneficiando el transporte
hidrico (Melendez et al., 2001).

La utilizacién de la escoria como fertilizante es relativamente nuevo en la agricultura, esta
favorece debido a su alto contenido de macronutrientes (Ca, P, S, K) y micronutrientes (Fe, Mo,
Mn, Zn, Cu, Si), indispensables para la vida de las plantas (Dalmaso, 2005). De acuerdo con
Sanabria & Grabowski (2017) el uso de escoria siderdrgica provoca resistencia en las plantas contra
la enfermedad de pudricion de tallo en maiz generado por el complejo de hongos. Bajo esta
premisa, la escoria siderurgica de alto horno, se caracteriza por su alto contenido en silicio,
elemento que se acumula en la epidermis de la hoja endureciendo el tejido y protegiendo asi a la
planta contra la penetracion de patogenos (Pereira & Grabowski, 2015), en este contexto, algunos
elementos como el silicio, son utilizados actualmente en todo el mundo como inductores de
resistencia contra hongos fitopatdgenos para un control natural y de bajo impacto quimico en las

plantas (Carmona et al., 2010).
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Con estos antecedentes, la hipdtesis definida fue: la escoria incide favorablemente como

aditivo de compost en el crecimiento de una hortaliza como el rdbano. Con esta hipotesis se oriento
la formulacion del objetivo principal, que consistié en analizar los efectos de la escoria en el
desarrollo de una hortaliza: rabano (Raphanus Sativus) utilizando diferentes dosificaciones para
establecer 6ptimos resultados, tomando como base los siguientes objetivos especificos: Evaluar la
toxicidad a través de ensayos via residuo y via lixiviado de la escoria para la plantacion de una
hortaliza, como es el caso del rdbano (Raphanus Sativus); verificar el desarrollo de los rabanos
fertilizados con la escoria, utilizando dimensiones de los productos resultantes (longitud de hojas
y didmetro de los rabanos) versus los resultados obtenidos en la muestra blanco, y finalmente;
cuantificar la presencia de metales pesados en los rabanos cosechados y evaluar contra la Norma

general para los contaminantes y las toxinas presentes en los alimentos y piensos de la

Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacién y la agricultura.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El presente estudio se realizo en el canton Mejia, ubicado en el sector Sur-Oriente de la
provincia de Pichincha, al Sur-Este de la hoya de Guayllabamba, en un valle que esta regado por
el rio San Pedro. Su cabecera cantonal, Machachi, se encuentra a una distancia de 36.6 km de la
ciudad de Quito y a 48.8 km de la ciudad de Latacunga. Actualmente, Mejia posee tres (3) areas
que se caracterizan por la calidad del suelo, las mismas son propicias para la ganaderia, pues existe
una gran superficie de pastos naturales y plantados, que se encuentran principalmente en la parte
occidental. En las zonas elevadas se pueden hallar cultivos de papas, cebada, trigo, maiz, habas y
hortalizas, fréjol, arveja, nabo, rabano, col, coliflor, zanahoria, camote, remolacha, aji, ajo, orégano

y cebolla (Montoya & Erazo, 2013)

Figura 1. Ubicacion Cantén Mejia

Realizado por: EcuRed (2019)
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La agricultura es una de las actividades predominantes de pequefios y medianos
productores, la misma se ha dedicado a la exportacion de flores, brécoli, entre otros, mientras que
la ganaderia es una actividad a la que se dedican grandes productores. El 56,91 % de las unidades
de produccion son menores a una hectarea; mientras que las propiedades de mas de 200 hectareas
representan el 45 % del area total del cantdn (Séenz et al., 2013)
Segun el 111 Censo Nacional Agropecuario realizado en el afio 2000, la mayor parte de la
superficie del cantdon corresponde a cultivos transitorios y barbechos, seguido por pastos

(cultivados y naturales) y finalmente los montes y bosques, los cuales abarcan una superficie de

8105 ha, mientras que el resto del cantdn corresponde a otras coberturas (IEE & GADPP, 2013).

Tabla 1. Unidades de produccion agropecuaria (UPAS) y superficie por categoria de Cobertura

del suelo del Canton Mejia

Cobertura UPAs Superficie Sembrada

Cultivos Permanentes 215 421

Cultivos Transitorios y Barbecho 4121 5950
Descanso 426 674

Pastos Cultivados 1890 32541
Pastos Naturales 1403 5322
Paramos 173 15594
Montes y Bosques 691 16642
Otros usos 4446 2758
Total 13365 79901

Realizado por: Autor (2021)
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En este contexto, Mejia tiene tres (3) areas que se caracterizan por la calidad de su suelo.
En las partes altas se encuentran cultivos de papas, cebada, trigo maiz, habas, fréjol, arveja, rabano,
col, coliflor, zanahoria, camote, remolacha, aji, ajo, orégano y cebolla. Por otra parte, en la zona
calida y humeda de Tandapi se produce banano, café, limon, naranja, cafia de azUcar y yuca (Arias

& Pizanan, 2013).

Obijeto de estudio

El objetivo del presente estudio consistio en analizar los efectos de la escoria en el
desarrollo del radbano (Raphanus sativus) utilizando diferentes dosificaciones para establecer
optimos resultados. En el Ecuador el rabano corresponde a un cultivo empirico e importante, por
el valor econdmico de su produccion, su aporte nutricional, su ciclo de obtencién relativamente
corto, y por ser ademas una fuente de ingresos. En la actualidad el rabano se cultiva en muchos
paises del mundo, gracias a sus propiedades nutricionales y a su facil adaptacion especialmente en
regiones templadas (Tito, 2005).

El rdbano se produce por semillas, sin embargo, no necesita semillero y ocupa muy poco
espacio; se siembra directamente en el terreno definitivo dejando alrededor de 3 cm de separacion
entre las semillas. Es posible escalonar la siembra en periodos muy cortos, por ejemplo cada diez
dias, y asi disponer de una produccién continua de rabanos frescos; los primeros que se siembren,
pueden recolectarse unos 25 dias después, ya que tienen un ciclo de crecimiento muy rapido
(Vicent, 2013)

Al rabano le va bien en casi cualquier tipo de suelo, siempre que no sea excesivamente

acido (se puede corregir afiadiendo cal). Obviamente, se obtienen mejores resultados si se dispone
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de un suelo rico en materia organica, con algo de arena para que las raices no crezcan apelmazadas,
asi se consiguen frutos mas tiernos, ademas le conviene una exposicion soleada y riesgo frecuentes
(Carrera, 2015). Con el fin de analizar este particular, se realizo el analisis del pH tanto del suelo

como de la escoria para reconfirmar que efectivamente se contaba con un suelo neutro o basico,

que favorezca el crecimiento del rabano.

Disefio muestral: siembra en macetas
El presente estudio consistid en obtener una (1) muestra en blanco de suelo con tierra negra

y cuatro (4) muestras de tierra negra aditivada con escoria en los siguientes porcentajes:

Muestra 1: Tierra 100%

Muestra 2: Tierra 75% - Escoria 25%

Muestra 3: Tierra 50% - Escoria 50%

Muestra 4: Tierra 25% - Escoria 75%

Muestra 5: Escoria 100%

Previamente se realiz6 un estudio de toxicidad de la escoria a través de un ensayo de
lixiviacion con el fin de corroborar que la misma no pueda generar un dafio al rabano que seria
sembrado. Los estudios se realizaron con un laboratorio con acreditacién SAE y bajo la norma
NTE INEN-ISO/IEC 17025:2018, con el método 1311 - Procedimiento de Lixiviacion
Caracteristica de Toxicidad de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de Estados Unidos y
evaluado con el Codigo Electrénico de Regulaciones Federales (e-CFR) de los Estados Unidos.
Asi mismo, se realiz6 un analisis de la toxicidad a través de un ensayo via residuo mediante el
método de fluorescencia de rayos X, comparandolo contra la Tabla 1.- Criterios de Calidad del

Suelo del Acuerdo Ministerial 097-A.
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De manera adicional, se agregd una maceta con tierra negra al 100% aditivada con el
quimico YaraMila Complex, de tal manera que se pueda comparar el crecimiento de las semillas
en tres ambitos diferentes (Tierra, Tierra-Escoria y Tierra-Quimico). De acuerdo con el fabricante
del quimico, se deben aplicar cuatro (4) quintales en un area de 6988,96 m?, para el caso del

presente estudio, el area de la maceta correspondia a 0,03 m?, requiriendo una aplicacion de 0,8

gramos. La composicion del quimico se indica en la Tabla 2:

Tabla 2. Abono NPK Complejo con micronutrientes

Composicién Porcentaje Composicién Porcentaje
Nitrégeno (N) total 12% Manganeso (Mn) 0,020%
Nitrégeno (N) Nitrico 5% Pentéxido de Fésforo (P20s) 7,7%
Nitrégeno (N) Amoniacal 7% Oxido de Potasio (K20) 18%
Pentoxido de  Fosforo 11% Oxido de Magnesio (MgO) 2,7%
(P20s) Total
Trioxido de Azufre (SOs) 20% Oxido de Magnesio (MgO) 1,3%
Boro (B) 0,015% | Zinc (Zn) 0,020%
Hierro (Fe) 0,20%

Realizado por: Autor (2021)

La siembra se realizd a las 14:00 del dia 19 de abril, a una temperatura aproximada de 16
°C bajo un clima seco. Se establece que la época de siembra varia de acuerdo al lugar, a la especie,
y segun el tipo de producto que se desee, ya sea precoz o tardio, veraniego, otofial o invernal. Como

regla, en cualquier latitud o especie, la siembra o el traspaso al campo, debe concordar con el
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periodo en el que se haya superado el riesgo de heladas o lluvias fuertes por la siembra normal

precoz (Tito, 2005).

Figura 2. Macetas preparadas para la siembra

Realizado por: Autor (2021)

En la Tabla 3 se detallan las muestras que fueron sembradas y sus datos iniciales:

Tabla 3. Descripcién de las muestras de compost (suelo) realizadas para la siembra de semillas

de rébano.
Peso Total
N° de muestra | % Compost (suelo) | % Escoria
(Compost + escoria)

Muestra 1 100 % 0% 6,20 kg
Muestra 2 75% 25% 7,83 kg
Muestra 3 50% 50% 9,45 kg
Muestra 4 25% 75% 11,08 kg
Muestra 5 0% 100% 12,7 kg
Muestra 6 Tierra mas quimico 6,20 kg

Realizado por: Autor (2021)
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Una vez realizada esta mezcla en porcentajes equivalentes para la siembra del rabano, se
procedio con la colocacion de las semillas en cada una de las macetas. Las semillas se plantaron a
un (1) cm de la superficie del suelo, tomando como referencia que las plantulas de rdbano emergen

con mayor facilidad cuando estas son colocadas a esa profundidad (Reeves et al., 1981).

Figura 3. Siembra de rabano en maceta

Realizado por: Autor (2021)

La fuente de abastecimiento de agua fue el pozo ubicado en el &rea de Gestion Integral, para
corroborar que el agua cumplia con los estandares minimos de calidad para el riego, se realizé un
monitoreo de la misma a través de un laboratorio con acreditacion SAE y bajo la norma NTE
INEN-ISO/IEC 17025:2018. Los valores obtenidos se compararon contra la Tabla 3: Criterios de
Calidad de Aguas para Riego Agricola del Anexo 1, correspondiente al Acuerdo Ministerial 097-
A.

El riego para el cultivo de rabano debe ser abundante al inicio de la siembra, y
posteriormente, se procurard mantener la tierra himeda (Torrez, 2011). La falta de agua ocasiona
que la raiz se vuelva mas dura, pero cuando hay cambios extremos en la humedad del suelo, las

raices se agrietan perdiendo su calidad (Tercero & Portillo, 2012).
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Figura 4. Riego inicial de las macetas con semillas de rabano

Realizado por: Autor (2021)

Para estudiar la efectividad de la escoria como aditivo del compost, las pruebas se realizaron
bajo condiciones controladas. Se realizé un riego inicial con una (1) jarra de un (1) litro de agua en
cada una de las macetas, esto permitié humedecer la tierra para precautelar el crecimiento de la
semilla de rabano. Posteriormente, se realiz6 un riego por chorro de agua de manera manual a
través de la misma jarra, aplicando de manera equitativa la misma cantidad a cada una de las
macetas objeto de este estudio.

Cabe mencionar que cada una de las macetas tenia un duplicado con el fin de corroborar
como se iba desarrollando en el tiempo cada una de las semillas plantadas y contrastar si su
crecimiento era el mismo tanto en la muestra inicial como en la duplicada. Este analisis estadistico
consistio en medir el didmetro de las hojas y su crecimiento cada diez (10) dias a cada una de las

ocho (8) pruebas sembradas, cuyos resultados se expresaron en promedio + desviacion estandar.
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Figura 5. Imagen referencial de la medicidon realizada al diametro de las hojas.

Wi

Realizado por: Autor (2021)

El crecimiento se midio a través de un calibrador (pie de rey) digital marca Mitutoyo, mismo
que se encontraba calibrado a través de un Laboratorio certificado y con una vigencia de un afio a

partir de su calibracion.

Figura 6. Certificado de calibracion pie de rey

Realizado por: Autor (2021)
La verificacion de las medias de crecimiento de las hojas de cada una de las muestras se
realizé a través de un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, este método permite contrastar

la hipdtesis nula de que las medias de distintas poblaciones coinciden (Terradez & Juan, 2003).
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Mientras que la verificacion de medias de crecimiento del didmetro del rabano, se realizé a traves

del método post hoc de Dunn, que sirve para comparar las diferencias existentes entre todas las

variables obtenidas (Bakieva et al., 2015).

Cosecha

Para Velecela et al. (2019), el Raphanus Sativus se puede cosechar en un rango de 15, 30 y
45 dias, eso dependeréa del rendimiento o la produccion. En el caso del presente estudio, la cosecha
se realizo a los 43 dias, para lo cual se contratd un laboratorio externo para la toma in situ de las
muestras de rabano que mayor tamafio presentaban y verificar si estos podian ser comestibles
comprobando la concentracion de metales presentes.

El método utilizado para verificar la presencia de metales pesados en el rdbano se conoce
como Espectrofotometria de Absorcién Atémica (EAA) (Quero et al., 2017), para verificar la
presencia de Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Niquel y Zinc. La digestion &cida se llevé a cabo con
acido nitrico y peroxido de hidrogeno, con base en la recomendaciones del Standard Methods 19ed.

1995 (IDEAM, 2004).
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Resultados
Previo al inicio de la siembra en macetas, se corrobord que tanto el compost (suelo) como
la escoria no tuvieran un pH acido, los resultados obtenidos se indican en la Tabla 4. De manera
adicional, en el estudio de metales en lixiviado que fue realizado a la escoria, bajo el método 1311
- Procedimiento de Lixiviacion Caracteristica de Toxicidad de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) de Estados Unidos, corrobord la ausencia de contenidos significativos de metales pesados y
carencia de toxicidad, de acuerdo con el Cadigo Electrénico de Regulaciones Federales (e-CFR)

de los Estados Unidos tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 4. pH obtenidos del compost y la escoria

Muestra pH

Tierra agricola (suelo — compost) | 6,90

Escoria 10,10

Realizado por: Autor (2021)

Tabla 5. Concentracion de metales pesados en escoria via lixiviado

Contaminante | CAS No. | Valores obtenidos (mg/L) | Nivel reglamentario (mg/L)

Arsénico 7440-38-2 <0.005 5

Bario 7440-39-3 2.3 100
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Tabla 5. (cont.)

Contaminante | CAS No. | Valores obtenidos (mg/L) | Nivel reglamentario (mg/L)
Cadmio 7440-43-9 <0.001 1.0
Cromo 7440-47-3 <0.002 5
Mercurio 7439-97-6 <0.001 0,2
Plata 7440-22-4 <0.001 )
Plomo 7439-92-1 <0.005 5
Selenio 7782-49-2 <0.01 1.0

Realizado por: Autor (2021)

De igual manera, el estudio de metales via residuo que fue realizado a la escoria, bajo el
método de fluorescencia de rayos X, evidencio la ausencia de metales pesados y la presencia de un
contenido significativo de Cromo y Plomo, de acuerdo con la Tabla 1.- Criterios de Calidad del

Suelo del Acuerdo Ministerial 097-A tal como se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6. Concentracidn de metales pesados en escoria via residuo

Contaminante | CAS No. | Valores obtenidos (mg/kg) | Nivel reglamentario (mg/kg)
Cadmio 7440-43-9 <0.0001 0.5
Cromo 7440-47-3 6600 54
Mercurio 7439-97-6 <0.00061 0,1
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Tabla 6. (cont.)

Contaminante | CAS No. | Valores obtenidos (mg/kg) | Nivel reglamentario (mg/kg)
Plomo 7439-92-1 110 19
Selenio 7782-49-2 <0.00011 1

Realizado por: Autor (2021)

A continuacidn, se indican los resultados obtenidos del seguimiento realizado a las muestras

sembradas en macetas durante el lapso de 40 dias, con intervalos de tiempo de 10 dias. Durante

este lapso se midié la longitud de las hojas.

Tabla 7. Primer seguimiento realizado al crecimiento de las muestras (10 dias)

28/04/2021
N° de muestra | % Compost | % Escoria | Muestra 1 Duplicado
(tamafio hoja) | (tamafio hoja)
Muestra 1 100 % 0% 15,22 mm 15,53 mm
Muestra 2 75% 25% 13,22 mm 16,73 mm
Muestra 3 50% 50% 13, 52 mm 12,49 mm
Muestra 4 25% 75% 14,86 mm 14,67 mm
Muestra 5 0% 100% 15,66 mm 13,18 mm
Muestra 6 Tierra 100% mas quimico 8,08 mm 10,10 mm

Realizado por: Autor (2021)
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Figura 7. Muestra 100% tierra Figura 8. Muestra 25% escoria — 75% tierra

PP s

Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

Figura 9. Muestra 50 % tierra — 50% escoria Figura 10. 75 % escoria — 25 % tierra

Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

Figura 11. Muestra 100% escoria Figura 12. 100 % tierra — abono quimico

Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

Se evidencia un crecimiento similar en las muestras durante la primera revision realizada el
28 de abril. La siguiente revision se llevé a cabo doce (12) dias después, los resultados de la muestra

se indican a continuacion:
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Tabla 8. Segundo seguimiento realizado al crecimiento de las muestras (22 dias)

10/05/2021
N° de muestra | % Compost | % Escoria

Muestra 1 | Duplicado
Muestra 1 100 % 0% 27,06 mm | 22,97 mm
Muestra 2 75% 25% 23,81 mm | 32,72mm
Muestra 3 50% 50% 2291 mm | 15,83 mm
Muestra 4 25% 75% 22,49 mm | 24,84 mm
Muestra 5 0% 100% 16,40 mm | 22,77 mm
Muestra 6 Tierra 100% maés quimico | 23,00 mm | 27,80 mm

Realizado por: Autor (2021)

Figura 13. Muestra de rdbano 100% tierra Figura 14. Muestra 25% escoria — 75% tierra

Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

Figura 15. Muestra 50 % tierra — 50% escoria Figura 16. 75 % escoria — 25 % tierra
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Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)
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Figura 17. Muestra 100% escoria Figura 18. 100 % tierra — abono quimico
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Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

Se evidencio un cambio entre la primera toma realizada el 28 de abril y la segunda revision
del 10 de mayo, a parte del tamafio, se verifico el florecimiento de hojas nuevas en el rabano. A
pesar de notar un aumento de tamario en todas las macetas, empezaron a despuntar los rabanos que

se encuentran en las macetas de 100% tierra, 75% tierra — 25% escoria 'y 100% tierra con quimico.

Tabla 9. Tercer seguimiento realizado al crecimiento de las muestras (32 dias)

20/05/2021
N° de muestra | % Compost | % Escoria

Muestra 1 | Duplicado
Muestra 1 100 % 0% 23,84 mm | 28,13 mm
Muestra 2 75% 25% 26,15 mm | 33,78 mm
Muestra 3 50% 50% 23,40 mm | 19,07 mm
Muestra 4 25% 75% 23,41 mm | 27,29 mm
Muestra 5 0% 100% 16,99 mm | 23,35 mm
Muestra 6 Tierra 100% maés quimico | 34,63 mm | 35,50 mm

Realizado por: Autor (2021)
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Figura 19. Muestra de rdbano 100% tierra Figura 20. Muestra 25% escoria — 75% tierra

Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

Figura 21. Muestra 50 % tierra — 50% escoria Figura 22. 75 % escoria — 25 % tierra

Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

Figura 23. Muestra 100% escoria Figura 24. 100 % tierra — abono quimico

Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

En esta tercera revision se evidencié que algunos rabanos tuvieron una restriccion de
crecimiento de hojas, principalmente en aquellas macetas donde habia una concentracion de escoria
del 50% o mas. Se constataron hojas mas grandes y crecimiento de mas hojas en la maceta con

tierra al 100% vy tierra al 100% con quimico.
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Tabla 10. Cuarto seguimiento realizado al crecimiento de las muestras (43 dias)

31/05/2021
N° de muestra | % Compost | % Escoria

Muestra 1 | Duplicado
Muestra 1 100 % 0% 27,85 mm | 31,97 mm
Muestra 2 75% 25% 32,71 mm | 37,81 mm
Muestra 3 50% 50% 23,77 mm | 21,72 mm
Muestra 4 25% 75% 24,79 mm | 26,75 mm
Muestra 5 0% 100% 18,90 mm | 23,95 mm
Muestra 6 Tierra 100% maés quimico | 52,49 mm | 56,19 mm

Realizado por: Autor (2021)

Figura 25. Muestra de rabano 100% tierra Figura 26. Muestra 25% escoria — 75% tierra

Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)
Figura 27. Muestra 50 % tierra — 50% escoria Figura 28. 75 % escoria — 25 % tierra
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Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)
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Figura 29. Muestra 100% escoria Figura 30. 100 % tierra — abono quimico
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Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

En esta Gltima revision se mantuvo la restriccion de crecimiento de hojas, principalmente

en aquellas macetas donde habia una concentracion de escoria del 50% o mas. A diferencia de la

tercera revision, se evidenciaron hojas mas grandes y crecimiento de méas hojas en la maceta con

tierra al 75% - escoria 25% vy tierra al 100% con quimico. En la Figura 31 se evidencia el

crecimiento de las hojas de rabano en las cuatro etapas que duro el proyecto:

Figura 31. Crecimiento de las muestras por cada etapa de evaluacion

Crecimiento (mm) vs Etapa de Evaluacion
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s 0 —e—Muestra 5
F Evaluacion 1  Evaluacion 2 Evaluacion 3 Evaluacion 4  —®—Muestra 6
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Realizado por: Autor (2021)
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Se evaluo el diferencial promedio de crecimiento total a lo largo de las 4 etapas (Figura
32), donde se obtuvieron resultados alentadores para los rabanos que se sembraron en tierra 100%
con quimico, en segundo lugar tierra 75% - escoria 25% Yy finalmente, en tercer lugar tierra 100%.

Estas muestras fueron las que mas se desarrollaron durante la ejecucién del proyecto tal como se

puede apreciar en la Figura 32.

Figura 32. Grafica de crecimiento promedio del rdbano

Gréfica de crecimiento promedio + desviacion estandar
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
mmm Promedio Desviacion e Total

Realizado por: Autor (2021)
A continuacion, se indican los porcentajes de crecimiento de todas las muestras tomando
en consideracion la etapa inicial y la final, donde se corrobora que la muestras 100% tierras mas
quimico, 75% tierra - 25% escoria y 100% tierra respectivamente, fueron las mas idéneas para el

crecimiento del rdbano.
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Tabla 11. Tabla de crecimiento porcentual

Etapa inicial | Etapa final % de
N° de %
% Escoria Crecimiento de
muestra | Compost 28/04/2021 31/05/2021
las hojas

Muestra6 | Tierra 100% mas quimico 8,08 52,49 85%
Muestra 2 75% 25% 13,22 32,71 60%
Muestra 1 100% 0% 15,22 27,85 45%
Muestra 3 50% 50% 13,52 23,77 43%
Muestra 4 25% 75% 14,86 24,79 40%
Muestra 5 0% 100% 15,66 18,9 17%

La verificacion de las medias de crecimiento de las hojas de cada una de las muestras se

realiz6 a través de un analisis de varianza (ANOVA) de un factor utilizando el software libre

Realizado por: Autor (2021)

Past4.04, a continuacion, se muestran los resultados:

1. Definicidn de las variables:

2. Definicion de la Hipotesis

Variable Independiente: Tipos de mezclas (Cualitativa)

Variable Dependiente: Crecimiento de hojas (Cuantitativa)

HO: No existen diferencias significativas entre las medias de crecimiento de las hojas.

H1: Existen diferencias significativas entre las medias de crecimiento de las hojas.
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3. Requisitos
- Tipo de variable: La variable dependiente crecimiento de hojas en este caso es
cuantitativa continua.
- Independencia: Se cumple con la condicion de independencia pues los tipos de
mezclas de compost con escoria son independientes entre si.
- Normalidad: Aplicando el test de normalidad se tiene un valor estadistico (Shapiro-

Wilk) de W =0,9293 y una probabilidad de p (normal) = 0,1496. Por lo tanto, es normal.

Figura 33. Grafico de normalidad de la variable dependiente Crecimiento

-
2 Tests for normal distribution
All
Shapiro-Wilk W 09293
pnormal) 0.1496

Realizado por: Autor (2021)

- Homocedasticidad: Finalmente analizamos la homogeneidad de la varianza. En este
caso aplicamos el test de Levene. Podemos ver que el valor de p es de 0,409 que es

mayor a 0,05.
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Tabla 12. Analisis del Test No Paramétrico Univariante

Variables Variables No Test
Variable Independiente
Normales Normales Seleccionado
Tipo de muestras
ANOVA de
2 niveles Mas de 2 niveles X -
Una Via
- X

Realizado por: Autor (2021)

Al existir Homocedasticidad se toma el test ANOVA de una via, donde el valor de p es de
0,4511 mayor a 0,05, por lo tanto se acepta la HO: No existen diferencias significativas entre las
medias de crecimiento de las hojas. Al final del proyecto se realizé la cosecha del rdbano, a
continuacidn, se indican los resultados obtenidos de los rdbanos cosechados y la longitud de su

didmetro:

Tabla 13. Longitud del diametro del rdbano cosechado

31/05/2021
N° de muestra | % Compost | % Escoria

Muestra 1 | Duplicado

Muestra 1 100 % 0% 15,29 mm | 17,37 mm
Muestra 2 75% 25% 16,23 mm | 22,68 mm
Muestra 3 50% 50% 6,02 mm 9,19 mm

Muestra 4 25% 75% 11,50 mm | 9,48 mm
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Tabla 13. (cont.)

31/05/2021
N° de muestra | % Compost | % Escoria

Muestra 1 | Duplicado

Muestra 5 0% 100% 3,03 mm 2,61 mm

Muestra 6 Tierra 100% mas quimico | 10,74 mm | 25,14 mm

Realizado por: Autor (2021)

La verificacion de las medias de crecimiento del didmetro del rabano se realizé a traves de
una prueba post hoc de Dunn en el software libre Past4.04, a continuacion, se muestran los

resultados:

4. Definicién de las variables:
- Variable Independiente: Tipos de mezclas (Cualitativa)

- Variable Dependiente: Diametro del rdbano (Cuantitativa)

5. Definicién de la Hipotesis
- HO: No existen diferencias significativas entre las medias del didmetro del rabano.

- H1: Existen diferencias significativas entre las medias del didmetro del rabano.

6. Requisitos

- Tipo de variable: La variable dependiente crecimiento del didmetro del rabano en este

caso es cuantitativa continua.
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- Independencia: Se cumple con la condicion de independencia pues los tipos de
mezclas de compost con escoria son independientes entre si.

- Normalidad: Aplicando el test de normalidad se tiene un valor estadistico (Shapiro-

Wilk) de W =0,9393 y una probabilidad de p (normal) = 0,6537. Por lo tanto, es normal.

Figura 34. Grafico de normalidad de la variable dependiente — Diametro rabano
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Realizado por: Autor (2021)

- Homocedasticidad: Finalmente analizamos la homogeneidad de la varianza. En este
caso aplicamos el test de Levene. Podemos ver que el valor de p es 6,559E-92 que es
menor a 0,05. Al no existir Homocedasticidad se toma el test de Welch, donde el valor
de p es de 0,02539 menor a 0,05, por lo tanto, se rechaza la HO y se acepta la H1: Existen

diferencias significativas entre las medias del diametro del rdbano.

En este caso se necesita saber entre qué niveles concretamente se da esta diferencia. Se
pueden comparar todas las parejas posibles con pruebas post hoc, llamadas asi porque se aplican
solo después de constatar que existen diferencias significativas entre los niveles. Para el caso de
variables normales utilizd6 una prueba de Dunn, donde se determiné que las diferencias

significativas entre los didmetros del rabano se dieron principalmente con la muestra 6, es decir, la
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media del diametro de la muestra 100% escoria diferia con las muestras 100% tierra, 75% tierra —
25% escoria y 100% tierra mas quimico. Por lo tanto, podemos decir que no existen diferencias

significativas entre las medias de crecimiento de las muestras 100% tierra, 75% tierra — 25% escoria

y 100% tierra mas quimico.

Figura 35. Comparacion de las medias obtenidas del didmetro del rabano

2 Several-sample tests El@
‘ One-way ANOVA | Residuals ‘ Tukey's pairwise | Kruskal-Wallis | Mann-Whitney pairwise | Dunn's post hoo
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Muestra 1 07815 01272 04054 003751 1
Muestra 2 07815 007142 02673 00184 0,7815
Muestra 3 01272 007142 04381 05791 01272
Muestra 4 04054 02673 04381 0212 04054
Muestra 5 003751 00184 05791 0212 0,03751
Muestra 6 1 07813 01272 04054 003751

Realizada por: Autor (2021)

Figura 36. Muestra de rdbano 100% tierra Figura 37. 25% escoria — 75% tierra
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Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)
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Figura 38. 50 % tierra — 50% escoria Figura 39. 75 % escoria — 25 % tierra
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Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

Figura 40. Muestra 100% escoria Figura 41. 100 % tierra — abono quimico

Realizado por: Autor (2021) Realizado por: Autor (2021)

Las muestras de los rabanos cosechados fueron entregadas a un laboratorio externo
certificado para medir la concentracion de metales pesados que estuvieran presentes en las tres

muestras que mayor crecimiento presentaron, en la Tabla 14 se indican los resultados:

Tabla 14. Concentracion de metales pesados en la muestra total de rabano, hojas y tubérculo

hipocotileo.

N° de % % Cr As Ni Cd Pb | Co| Mo | Vn

muestra | Compost | Escoria | mg/kg | mg/kg | mg/L | mg/kg | mg/kg |ug/L | ug/d |ug/L

Muestra 6 Tierra mas quimico | <0,09 | <0,09 (<0,07| <0,05 | <0,1 | <1 [<2000| 0,04
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Tabla 14. (cont.)

N° de % % Cr As Ni Cd Pb | Co | Mo | Vn

muestra | Compost | Escoria | mg/kg | mg/kg | mg/L | mg/kg | mg/kg |ug/L | ug/d |ug/L

Muestra 2 75% 25% | <0,09 | <0,09 |<0,07| <0,05 | <0,1 | <1 [<2000|0,04

Muestra 1 100% 0% <0,09 | <0,09 |<0,07| <0,05| <0,1 | <1 |<2000|0,04

Realizado por: Autor (2021)
En la Tabla 15 se detallan los limites maximos permisibles para contaminantes en metales
y que se encuentran establecidos en la Norma general para los contaminantes y las toxinas presentes

en los alimentos y piensos:

Tabla 15. Niveles méximos y niveles de referencia para contaminantes y toxinas en los alimentos

Contaminante | CAS No. | Nivel maximo (mg/kg)

Cadmio 7440-43-9 0.05

Plomo 7439-92-1 0.1

Realizado por: Autor (2021)

Se puede observar que los resultados de la Tabla 14 correspondientes a la prueba de
toxicidad son inferiores a los limites permisibles segiin el CODEX de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, lo que indica que el rabano plantado puede

ser apto para el consumo humano. Este factor es de suma importancia en la situacion actual, cuando
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se proyecta la posible utilizacion de la escoria del proceso de Horno Eléctrico, de forma general un

residuo, en ciertas aplicaciones, lo cual debera hacerse en condiciones medioambientales segura.
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Discusion

La industria del acero es una gran generadora de residuos, es asi que una buena gestion de
los mismos colaborara en la reduccion de los impactos ambientales asociados a la produccion del
acero (Andrés et al., 2011). En el Ecuador el principal residuo especial generado de acuerdo con el
Maodulo de Informacion Ambiental Econémica en Empresas del INEC 2016, son las escorias de
aceria, que alcanzan el 49 % del total de los residuos especiales producidos. Para Madias (2015),
la industria siderdrgica genera unas 400 Mt/afio de escoria y su uso robustece la sustentabilidad de
la industria, ya que ayuda a preservar los recursos naturales y reducir las emisiones de CO,
consecuentemente es primordial el reciclaje para que sirvan de componente en otros productos
utiles para diversas actividades. Por lo anteriormente expuesto, el presente estudio se basé en la
necesidad de buscar una solucion sostenible y que permitiera reutilizar un residuo tomando como
base fundamental la Economia Circular, de esta manera poder aplicar la escoria como aditivo para
la agricultura.

En otros estudios similares, se ha utilizado la escoria como filtro para la remocién de
fosforos a través de un proceso de adsorcion. De acuerdo con Guevara (2016), en ese estudio se
concluyd que la composicion quimica de la escoria tiene el potencial de reducir la concentracién
de fosforos en los efluentes provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, la
implementacién de dicha tecnologia brinda la oportunidad a empresas dedicadas a la manufactura
de acero y a plantas de tratamiento de aguas residuales de trabajar en sinergia y con ello poder
minimizar el impacto ambiental, fomentando el desarrollo sostenible en la industria para minimizar

la cantidad de residuos.
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Para efectos del presente estudio se evidencio que la aplicacion de la escoria metaldrgica
del Horno Arco Eléctrico (HEA) produce un mejoramiento de los indicadores de la siembra de
rabano, lo cual se puede constatar en el tamafio de las hojas y diametro del rabano entre las muestras
100% tierra 'y 75 % tierra — 25 % escoria. De acuerdo con Mihalache et al. (2016), los resultados
de su estudio indicaron que la escoria se puede utilizar con éxito para corregir la acidez del suelo,
para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo y el aumento de la fertilidad de este. La
escoria de acero se ha utilizado con éxito como sustituto de la piedra caliza para neutralizar la
acidez en suelos agricolas por muchos afios, ademas, a sus beneficios de encalado, la escoria
contiene nutrientes que pueden mejorar el crecimiento de las plantas y contiene silicio que se ha
demostrado que aumenta los rendimientos de cultivos de pasto, como arroz y cafia de azucar y
también ayuda a los cultivos a defenderse de enfermedades (Chand et al., 2015).

Existen otros estudios donde la escoria ha sido ampliamente utilizada como fertilizante para
el crecimiento de hortalizas o cereales. La viabilidad de la escoria de acero utilizada como
fertilizante de hierro se estudié en un experimento de maceta con maiz. La escoria se afiadié a dos
suelos calcareos deficientes en hierro, los resultados mostraron que dosis moderadas aumento
sustancialmente el rendimiento de materia seca del maiz, de manera adicional la aplicacion de
escoria de acero aumentd la concentracion residual de bicarbonato de amonio-acido
dietilentriamina pentaacético (AB-DTPA) extractable en suelos (WANG & CAL, 2006). De manera
adicional, se realizd un estudio similar donde se plantd maiz en maceta utilizando 3 kg de tierra
seca al aire y posteriormente tamizada, mezclada homogéneamente con escoria a diferentes
proporciones. Los resultados obtenidos demostraron que las plantas de maiz que mayor altura
alcanzaron fueron aquellas donde se utilizaba escoria como material encalante a diferencia del

tratamiento testigo, en el cual se utilizaba Unicamente tierra (Encina, 2017).
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En la década de 1930, la escoria metalirgica era utilizada como enmienda agricola en
Alabama, Illinois, Indiana, Kentucky, Maryland, Nueva York, Ohio, Pensilvania y Virginia
Occidental. Ciertos autores informaron sobre ensayos de campo en Pensilvania donde se
produjeron cosechas de maiz, trigo, avena, alforfon y soja con escoria metalurgica. Ademas de
materiales de encalado, la escoria metalUrgica contiene varias concentraciones de nutrientes
vegetales como fosforo, azufre, manganeso, hierro y molibdeno. La escoria metalurgica contiene
cantidades significativas de silicato de calcio, y varios cultivos, incluidos el trigo, el arroz y la cafia
de azucar mostraron respuestas de crecimiento positivas al silicato, incluso el silicio ha demostrado
que resiste las infecciones fungicas en el césped (Stanojkovic-sebic et al., 2017).

Se estudio el efecto de diferentes niveles de nitrégeno sobre el crecimiento y rendimiento
del rabano en la Universidad de Gomal, los datos medios mostraron claramente que el diametro de
la raiz del rabano aumenté en cada nivel de nitrégeno. El didmetro maximo de la raiz fue de 4.87
cm mientras que el didmetro minimo de la raiz fue de 1,82 cm (Razzaque et al., 2017). En el
presente estudio, el diametro mayor del rdbano se dio en la maceta con mezcla 75% tierra — 25%
escoria obteniendo una hortaliza de 2,27 cm, mientras que la hortaliza de menos diametro se obtuvo
en la maceta de 100% escoria con un valor de 0,26 cm.

En dependencia de las condiciones del suelo, el tamafio de las hojas de rabano se
incrementara hasta alrededor del 30 %. Adicional, se observo el incremento del diametro del tronco
y ancho promedio de hojas (Suwardjo et al., 2013). Mientras tanto, en el presente estudio y en
concordancia con las condiciones del suelo, el tamafio de las hojas se incremento6 en un 23%.

Como residuo de las industrias del acero, la escoria utilizada ha demostrado tener un gran
y sostenible potencial para reducir la acumulacién de Cd en el grano de arroz. El pH mejorado del

suelo y el contenido de Silicio disponible del suelo pueden contribuir a disminuir la concentracién
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disponible de metales pesados al reducir la movilidad de los metales y unir los metales en
fracciones mas estables (Ning et al., 2016). Para el caso de este proyecto, se demostrd que el
Cadmio se encuentra por debajo de los limites maximos permisibles (0,05 mg/kg) establecidos en
el CODEX de la FAO. De igual manera, el pH ha permitido generar una mejora en el suelo,
obteniéndose un suelo mas basico y propicio para el crecimiento del rabano.

Después del estudio ANOVA realizado a los resultados del tamafio de las hojas del rabano,
se aceptd la Hipotesis Nula, por lo tanto, las medias de crecimiento de las hojas del rabano no
presentan diferencias significativas. Esto se debe a que las hojas crecieron fuera de la zona de
influencia de la tierra o la escoria, y donde la luz es uno de los factores determinantes en el
crecimiento, en didmetro y altura de las plantas (Ochoa & Mendoza, 2015). Sin embargo, en el
analisis post hoc de Dunn realizado a los valores didmetro del rabano se determind que las medias
de crecimiento del diametro del rabano presenta diferencias significativas, entre la muestra 100%
escoria y las muestras 100% tierra, 75% tierra — 25% escoria y 100% tierra mas quimico, esto se
debe a que la tierra tiene una densidad de 365 kg/m® mientras que la escoria tiene una densidad de
16000 kg/mq. De acuerdo Carrera (2015), se obtienen mejores rabanos si se dispone de un suelo
rico en materia organica, con algo de arena para que las raices no crezcan apelmazadas. Es por esto

que se obtuvieron mejores resultados, y por lo tanto rabanos mas grandes en las muestras de 100%

tierra'y 75% tierra — 25% escoria, donde habia una mayor incidencia de la tierra.
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Conclusiones

Mediante la utilizacion de escoria ferrosa se logré un incremento del 23% en el crecimiento
del rabano en comparacion de la muestra 200% tierra.

Los estudios de lixiviacion en metales realizado a la escoria permitio corroborar que la
concentracion de metales pesados en el lixiviado es inferior a los limites de peligrosidad
establecidos en la e-CFR de Estados Unidos. Sin embargo, el estudio de metales via residuo
presentd un contenido significativo de cromo y plomo comparado con la Tabla 1 del Acuerdo
Ministerial 097-A.

La escoria puede ser utilizada como aditivo de compost para mejorar el aporte de nutrientes
y desarrollo de la hortaliza sembrada cuando se presenta una mezcla de 75% compost (suelo) —
25% escoria.

De los resultados obtenidos en el estudio de metales para el consumo de alimentos realizado
al rabano, se obtuvo que tanto el cadmio como el arsénico se encuentran bajo los limites maximos

permisibles.
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