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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue describir la efectividad del
vermicompostaje con Eisenia foetida en el tratamiento de lodos residuales
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Se llevé a cabo
mediante revision bibliografica de estudios recientes, el disefio fue no experimental-
transversal descriptivo, donde se analizaron diferentes investigaciones respecto a
las caracteristicas fisicoquimicas del lodo residual, los factores ambientales que
influyen para el desarrollo de la Eisenia foetida, dosis 6ptima de la mezcla y calidad
del abono organico. Durante el periodo de evaluacion de las diferentes
investigaciones se observo que la dosis 6ptima fue de 50% lodo y 50% materia
organica, los mejores resultados, con respecto a la calidad nutricional, se
enmarcaron dentro de las normas establecidas en el Real Decreto 824/2005,
Productos Fertilizantes (2005), pH (6.98), M.O (46.87%), C.E (3.50 mS/cm),
humedad (59.9%), N (1.75%), P (1.35%) y K (0.61%). Los resultados obtenidos
permitieron concluir que el uso del vermicompostaje con Eisenia foetida para la
gestion de lodos depende de la previa aplicacion de otros sustratos y
procedimientos complementarios que permitan alcanzar los limites permisibles

para la incorporacion de este material en el suelo.

Palabras clave: Lodo residual, vermicompostaje, Eisenia foetida, humus.



Abstract

The objective of this research was to describe the effectiveness of vermicomposting
with Eisenia foetida in the treatment of sewage sludge from sewage treatment
plants. It was carried out through a bibliographic review of recent studies, the design
was non-experimental-descriptive, cross-sectional, where different investigations
were analyzed regarding the physicochemical characteristics of the residual sludge,
the environmental factors that influence the development of Eisenia foetida, optimal
dose of the mix and quality of the organic compost. During the evaluation period of
the different investigations, it was observed that the optimal dose was 50% sludge
and 50% organic matter, the best results, with respect to nutritional quality, were
framed within the standards established in Royal Decree 824 / 2005, Fertilizer
Products (2005), pH (6.98), MO (46.87%), EC (3.50 mS / cm), humidity (59.9%), N
(1.75%), P (1.35%) and K (0.61%). The results obtained allowed to conclude that
the use of vermicomposting with Eisenia foetida for sludge management depends
on the prior application of other substrates and complementary procedures that

allow reaching the permissible limits for the incorporation of this material in the soil.

Keywords: Sewage sludge, vermicomposting, Eisenia foetida, humus.
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l. INTRODUCCION

El aumento poblacional a nivel mundial no solo ha generado el excesivo
crecimiento en la generacion de diferentes residuos organicos sino también la
generacion de extensas unidades de aguas residuales y por ello la demanda de

implementar mas PTAR.

El Pert posee 163 PTAR, donde la cantidad de aguas tratadas es proporcional a
las unidades de lodos que se obtienen; ademas, la existencia de solo existen 9
rellenos sanitarios y 2 rellenos de seguridad generan consecuencias directas como
el deposito, de estos residuos en zonas inadecuadas, denominados botaderos
(OEFA, 2014, p.20); esto genera distintos contaminantes donde se perciben olores
desapacibles al medio ambiente que pueden llegar a producir enfermedades, al
estar en exposicion directa a las personas vulnerables (Castafieda, 2018, p. 11).

De otro lado, la disposicion de estos biosolidos ha generado un problema para las
plantas de tratamiento, originado de un mal manejo y administracion de estos
establecimientos. Por otro lado, es necesario implementar mas infraestructuras o

areas apropiadas para su almacenamiento y aprovechamiento (Ortiz, 2017, p. 17).

Herrera, (2018) menciond que un PTAR, genera un promedio de 5000 kg de lodos
mensualmente y anualmente 60.000 kg de lodos que no son depositados de
manera adecuada en un relleno de seguridad y tampoco buscan darle un
aprovechamiento. Ademas, detall6 que anualmente en paises como México, se
producen aproximadamente 640.000 ton/afio de lodos residuales con una

proyeccién para el 2030 de 880.000 ton/afio de lodos residuales (p. 5).

Otro punto es, la generacion de residuos organicos en los distintos mercados del
pais, uno de ellos es el mercado Moshoqueque que genera un aproximado de 81%
de residuos organicos provenientes de puestos de frutas, verduras y carnes
necesitan un aprovechamiento éptimo o una disposicion final adecuada para asi

mitigar impactos negativos al ambiente.



El tratamiento de estos lodos residuales contempla la separacion o eliminacion de
diferentes contaminantes a través de diversas técnicas con el proposito de
transformar sus caracteristicas perjudiciales en un residuo beneficioso para el

suelo.

El vermicompostaje con Eisenia foetida, es un método que mediante la degradacion
de ciertos sustratos permitira disminuir sustancias contaminantes de los lodos, por
otro lado, se aprovechard este residuo mediante la produccion de un bioabono
(Avilés, 2011, p. 3).

Después de haber realizado un analisis de la realidad problematica, se plantea el
problema general de la investigacion ¢ Cual es la efectividad del vermicompostaje
con Eisenia foetida en el tratamiento de lodos residuales provenientes de plantas
de tratamiento de aguas residuales?

El presente estudio de investigacion se justifica porque busca solucionar vacios
dentro del ambito ambiental como es la acumulacién incontrolada de grandes
concentraciones de lodos residuales, dispuestos por plantas de tratamiento de
aguas residuales. Ademas, solucionar el problema de residuos organicos
generados en distintos mercados a nivel nacional, ya que son problemas frecuentes

gue requieren de una gestion adecuada de residuos soélidos y de lodos residuales.

En el aspecto econdémico, el aprovechamiento de biosolidos y residuos organicos
se puede establecer como abono orgénico, en vista de la alta carga de materia
organica que contiene, esto se hace posible por medio del vermicompostaje con la
especie Eisenia foetida que permitiran la produccion de abono organico que puede

ser comercializado a los agricultores y reducirian costos en fertilizantes.

Finalmente, en el aspecto social, mejora la calidad de vida de las personas, ya que
de esta manera se evitaria la evacuacion de estos lodos en un botadero; asi mismo
la incorporacién del humus generado del lodo residual, para el cultivo de hortalizas;

optimizando la produccién y de esta manera promover la agricultura organica.



El objetivo general fue describir la efectividad del vermicompostaje con Eisenia
foetida en el tratamiento de lodos residuales provenientes de plantas de tratamiento
de aguas residuales. Para llegar a ello se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

— Describir las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de los lodos
residuales que influyen en el vermicompostaje.

— Describir los factores ambientales 6ptimos para la Eisenia foetida en el
tratamiento de lodos residuales.

— Definir la dosis éptima de lodos residuales y residuos organicos para la
produccién de humus de calidad.

— Evaluar la calidad de abono organico producido a partir del
vermicompostaje con Eisenia foetida en el tratamiento de lodos

residuales.



Il. METODOLOGIA

Segun Lv, Xing y Yang, (2018), en su articulo “Explorando los efectos de las
lombrices de tierra en bacterias perfiles durante el proceso de vermicompostaje de
lodos de depuradora y estiércol de ganado con secuenciacion de alto rendimiento”-
Alemania. Revelo los efectos de las lombrices de tierra (Eisenia foetida) en perfiles
bacterianos durante el proceso de vermicompostaje de lodos de depuradora y
estiércol de ganado con la tecnologia de secuenciacion de alto rendimiento, a a
partir de ello, concluy6 que las lombrices de tierra pueden acelerar la degradacion
organica y mejorar el proceso de estabilizacion. Ademas, la actividad de las
lombrices de tierra tuvo efectos significativos en la estructura de la comunidad
bacteriana, ya que afectaron las propiedades fisicoquimicas de los sustratos,
promoviendo asi el crecimiento de algunos microorganismos, como Flavobacteria,

Acid Bacteria y Planctomycetes (p. 20).

Garcia, E.; Garcia, O. y Ruiz (2005), ilustraron el aprovechamiento de los lodos de
plantas depuradoras con una tecnologia de vermicompost (humus de lombriz) de
tres materias primas diferentes: segado del césped de la ciudad, desechos de
agromercados Yy lodos provenientes de la planta depuradora. Entre los resultados
de mayor interés sobre el uso de la lombricultura para la gestion de lodos
provenientes de plantas depuradoras es una tecnologia viable, se debe continuar
desarrollandose, ya que los resultados con el uso de lodos provenientes de plantas
depuradoras, como materia prima, son similares a los obtenidos utilizando otros

materiales organicos (p.48).

Asi mismo Avilés, (2011, p. 32), realizd, a escala piloto, un sistema de
vermiestabilizacion, con la finalidad de reducir coliformes fecales y huevos de
helminto viables en lodos, obteniendo un humus libre de buena calidad, el autor
logro reducir dichos pardmetros, sin haber varianza significativa de las cantidades

de los insumos con los que el sistema fue nutrido.

Ortiz, (2017, p. 31), obtuvo humus a partir de lodo residual proveniente de una
PTAR del Canton Ambato, este lodo se analizé fisicoquimico y microbiolégicamente
de manera preliminar para establecer un ensayo mediante el vermicompostaje. El

tratamiento T4 se considera bioabono, en vista que cumplié con los estandares



indicados en la NOM-004-SEMANART-2002, clasificado como sustrato C,
aplicacion especificamente forestal, puede ser utilizado como una fuente de

minerales y demas nutrientes.

Mientras que Lugo, et al., (2016), utilizdé cuatro porcentajes de estiércol equino y
lodo residual durante 90 dias bajo condiciones de invernadero. La relacibn mas
optima fue 70% de estiércol y 30% de lodos residual, presentd un equilibrio de Cy
N, baja concentracion para Cu, Zn, Niy Cd, el nivel de P aumentod y el nimero de
lombrices fue mayor (1790), respecto a los otros tratamientos, debido a estos
indicios, el autor concluye que es adecuada para su utilizacién como bioabono (p.
55).

Por otro lado, Castafieda (2018), realiz6 el analisis quimico del humus producido,
obteniendo que el valor de T3 (50% lodo + 50% residuos organicos+ 50 lombrices)
fue el que mas se acercoO al rango establecido por la normativa mexicana para
humus, los valores comprenden: pH (6.82), C.E. (3.52 dS/m), M.O. (46.9%),
humedad (59.93%), N (1.76%). P (1.28%) y K (0.6%). (p. 62).

Castro (2016), caracterizo el lodo obteniendo 69 No/ 4g de huevos de helminto, por
lo que evalud tres tratamientos con distintas proporciones de lodo, compost,
estiércol de vaca, estiércol de caballo y lombrices en cada tratamiento, los
resultados fueron 14 No/ 4g, 11 No/ 4g y 9 No/ 4g. El autor, concluyé entonces, que
la lombriz Eisenia foetida fue efectiva en la disminuciéon de huevos de helminto y

puede ser utilizado como abono (p. 70).

Bacilio (2016, p. 52), evalué si el estiércol de bovino interviene en el lodo residual
para la produccién del bioabono. Los resultados sefialaron que, si existe influencia,
de manera que el balance para la mejor tencion de humus, fue 14009 de estiércol
con 600 g de lodo seco y al 80% de humedad.

Los lodos residuales son sélidos aglomerados y separados de las aguas residuales,
denominados subproducto de mayor relevancia por la gran cantidad en la que estos
son producidos; estos contienen porcentajes de sustancias quimicas, organismos
patdgenos y materia organica que afectan al suelo si no cuenta con algun

tratamiento. Existen tratamientos mediante un proceso de deshidratacion natural,



para eliminar las sustancias y organismos contaminantes que pueden existir en el
lodo (Ortiz, 2017, p. 23).

La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA,1993), manifiesta que el lodo es el sélido,
semisolido o liquido residual producido en medio del tratamiento de residuos
domésticos, desarrollado en una planta de tratamiento. Estos contienen, espuma o

sélidos retirados en los diferentes procesos y de material derivado de los lodos.

Segun Limon (2013, p. 19), para el tratamiento de lodos residuales se debera tener
en cuenta en primer lugar el origen del lodo, al igual que las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiolégicas que contiene; ademas, Ortiz, (2013, p.27) sefala que
se debera tener en cuenta la conductividad eléctrica, porcentaje de humedad
(fisicas), pH, porcentaje de nitrbgeno, materia organica, calcio, fésforo, potasio,
relacion C:N (quimicas) y microorganismos patdégenos, bacterias (biolégicas).

El porcentaje de materia organica en el lodo es muy importante por la razén que
ayuda en el mejoramiento de las propiedades del suelo, adicionalmente es un
alimento requerido para los microorganismos que habitan en el suelo (Espinoza,
2007, p. 170).

Ortiz (2013, p. 30), sefiala que las caracteristicas biologicas, son utilizados como
indicadores de contaminaciéon por lo que su presencia es numerosa y facil de
identificar con respecto a los organismos patégenos (bacterias, virus y parasitos).
También menciona que la deshidratacion y el secado de lodos disminuyen la

humedad facilitando su aprovechamiento y disposicion final como un semisélido.

El vermicompostaje es una técnica de producciéon de abono organico empleando a
la especie, Eisenia foetida, utilizada para el reciclaje de residuos organicos
biodegradables, por medio de su ingestion las lombrices facilitan la obtencion de
materia organica muy estable en un tiempo corto. Una técnica mayormente utilizada
es la cria en cajones, es un manejo previo, debido a que las lombrices son puestas
en cajones de madera, se separa una porcién de lombrices en otro, el compost
obtenido puede ser conservado en cajones que superen el 30 a 40 porcentaje de
humedad (Diaz, 2002, p. 7).



El humus de lombriz es la sustancia obtenida del proceso digestivo y la excrecion
que las lombrices realizan al consumir materia organica principalmente. La dosis
de comida que ingieren diariamente las lombrices es equivalente a su propio peso,
el 60% es utilizado para su mantenimiento y reproduccién y el 40% es transformado
en humus (Avilés, 2011, p. 42). Ademas, su alta solubilidad, por la composicion
enzimatica y bacteriana, otorga veloz asimilacion por las raices de las plantas;
genera hormonas como el acido indol acético y &cido giberélico, que incrementa el

crecimiento y las funciones vitales de las plantas (Garcia et al. 2005, p. 29).

La lombriz roja (Eisenia foetida) es un anélido hermafrodita de piel rojiza oscura,
aplanada ligeramente con respiracidn cutdnea, no posee 0jos, pero si células
sensibles a la luz en el cuerpo, su dieta regularmente se basa en hongos (Diaz,
2002, p. 46). La anatomia de la lombriz roja, se muestra en la figura 2. Ademas, la
clasificacion taxondmica esta conformada: Reino: Animal, Division: Anélidos, Clase:

Clitelados, Orden: Oligoquetos, Familia: Lombricidos, Género: Eisenia, Especie:

foetida.
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Figura 1: Anatomia de la lombriz Roja Californiana.

Fuente: Barbado, José. Cria de lombrices, 2003.



Pesa aproximadamente 1,4 g con 6 a 8 cm de largo. Suele residir en los primeros
cincuenta centimetros del suelo, es muy sensible a los cambios de temperaturas.
Los rayos ultravioletas pueden perjudicarla gravemente (fotofébica), ademas del
excesivo porcentaje de humedad, la acidez de su medio y la inadecuada

alimentacion (Garcia et al., 2005, p. 32).

Existen numerosos experimentos con la Eisenia foetida en diferentes paises del
mundo, en distintas condiciones de clima y altitud, habitando en cautiverio sin huir
de su lecho. Es muy prolifera, madura sexualmente entre el segundo y tercer mes
de vida. Su poblacién puede duplicarse cada 45-60 dias y consume desechos

organicos de la industria como variedad de desechos agropecuarios.

Los factores ambientales necesarios para el desarrollo de la lombriz Eisenia foetida
deben considerarse:

Humedad: Debe ser Optima para la supervivencia en un rango de 70%, de lo
contrario se provocaria la muerte de las lombrices, debido a que ellas succionan su
alimento, y existir una reducida humedad, esta operacion seria imposible (Labrador,
2001, p. 44).

Temperatura: Al verse expuestas a luz solar, las lombrices, intentan emigrar a un
ambiente acondicionado para ellas, y en el transcurso mueren, es por ello que se
debe conservar las camas a una temperatura entre 12 y 25 °C (Labrador, 2001, p.
46).

pH del sustrato: Tiene que mantenerse entre pH 5 (acido) a pH 8,4 (alcalino), siendo
el 6ptimo pH 7 (Castafieda, 2018, p.18).

Relacion carbono/nitrégeno: Si es baja, se dan pérdidas de nitrdgeno por
volatilizacion de amoniaco, y si es elevado, el nitrogeno disminuye, alargando la
composicion. Se debe tratar que esta relacion sea media, para que todos los
nutrientes estén disponibles. La cual debe oscilar entre 20-25 partes de carbono

por uno de nitrégeno (Labrador, 2001, p. 43).



En la Norma Oficial Mexicana de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales del 2003, se sefialan los parametros y los estandares permitidos de
contaminantes en lodos y biosoélidos, aprovechamiento de biosélidos y LMPs para
patébgenos y parésitos en lodos y biosélidos se detallan en los anexos 3, 4y 5

respectivamente.

El rango de valores de los parametros agronOmicos de un vermicompostaje se
detalla en el Real Decreto 824/ 2005, del Boletin Oficial del Estado Espafiol y en la
Norma mexicana para humus NMX-FF-109-SCFI-2008, la calidad que debe cumplir

el humus de lombriz, se observa en el anexo 6.

Los Gobiernos deben proponer alternativas de tratamiento de residuos organicos,
de tal manera que se pueda reducir el porcentaje de estos para la disposicion final.
Asi mismo, promover tecnologias limpias relacionados con el aprovechamiento de
residuos en la generacién de energia, estas deberan contar con sustento técnico

previo su implementacion.

2.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacién.

Es de tipo aplicada, segun Risquez y Col (2002, p. 22), este tipo de
investigacion se basara en la experiencia y en la observacion de los hechos.
Se distingue por realizar la busqueda de la aplicacion o utilizacion de los

conocimientos que se obtienen.
Disefio de investigacion.

Es no experimental descriptivo — explicativo, en esta investigacion se
recolecto informacion sobre las variables de la investigacion sin modificarlas,
observando como se desarrollan los acontecimientos, como se desarrollan
en su estado natural, con el objetivo de describir variables y analizar su

relacién de unas sobre otras en un mismo momento.



2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Variable y operacionalizacion

Variable independiente.

Vermicompostaje con Eisenia foetida.
Variable dependiente.

Tratamiento de lodos provenientes de PTAR.
Poblacién, muestray muestreo

Poblacion: Estd comprendida por los lodos residuales desechados de las
PTAR, se incluyen los lodos deshidratados del lecho de secado, mas no los
lodos deshidratados provenientes del proceso de centrifugacion ni los

expuestos a un tiempo menor a 30 dias o mayor a 45 dias.
Muestra: La muestra es de un peso de 40 kg. de lodos residual.
Muestreo: No probabilistico por conveniencia.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizé como técnica la observacion indirecta y la revision bibliografica.
Esta técnica se utilizé para comparar la calidad del vermicompostaje a partir
de lodos residuales, con similares investigaciones. Se utilizaron fichas
técnicas de recoleccién, asi como ficha de registros de articulos, tesis y

revistas cientificas.

Procedimientos

El vermicompostaje ha sido considerado como una técnica eficiente para el
tratamiento de desechos organicos, acelera la estabilizacion de las materias

organicas (Yadav y Garg, 2011, p. 54).
Recoleccién de lodos

Se toma de la PTAR, con los equipos de proteccion y recipientes
adecuados. Para la eleccion del lugar de la experimentacion se debe de
tener una infraestructura abierta que cuente con acceso al agua, personal

constante para el monitoreo de los lechos o camas y demas condiciones
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optimas que demande el mejor crecimiento de reproduccién de la especie.
Caracterizacion de lodo residual

Segun Castafieda, (2018), la caracterizacion de la muestra de lodo se dejo
secar naturalmente. Luego de obtener un lodo de reducida humedad, se
procede a medir sus caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas. Por otro
lado, Ortiz, (2017) llevé los lodos a la camara de secado para su
deshidratacion para luego caracterizar (fisica, quimica y microbioldgica)

segun las normas que identifican la calidad.
Elaboracion de la pre composta

Se deberan fermentar los residuos organicos por 4 semanas en promedio, a
ello, se le adiciona hojas secas, tierra y agua. En esta etapa se fermentan
los residuos y donde interviene la actividad microbiana. En las primeras
semanas se controla la temperatura, lo cual indicara si existe alta actividad
microbioldgica, los cuales descomponen la materia organica (Castafieda,
2018, p.30).

Elaboracion de humus

Castafieda, (2018), prepar6 mezclas que contenian proporciones de 50%
lodo, 50% residuos organicos y lombrices de Eisenia foetida. Todas deben
tener una base de aserrin para conservar la humedad, se adiciona agua para
obtener la humedad deseada y se colocan las lombrices distribuidas

uniformemente en las camas.
Andlisis de la calidad del bioabono

Se debe de tomar 1 kg de muestra de cada uno de los ensayos, los mismos
se deben almacenar a 4 °C asi como identificar cada una de las muestras

con data especifica (Ortiz, 2017, p.51).
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Proceso para el vermicompostaje
en lodos residuales

|

Recoleccion de los lodos
provenientes de PTARs

40 kg de lodo
residual humedo

Secado de lodos (durante un Secado natural

intervalo de 3 semanas).
\

Caracterizacion fisica, quimica y
biolégica de los lodos residuales

pH, T°, H%, MO%,
N%, P%, K%

Lombrices

(Eisenia foetida) ..

Lodo y pre- Elaboracion de
composta humus

PH, T°, H%, MO%, N%,
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Figura 2: Diagrama de flujo del proceso de vermicompostaje (Eisenia foetida) en lodos residuales.

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliogréfica.
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2.6.

2.7.

Método de analisis de datos

Se tuvo como objetivo la revision de fuentes documentales, habiendo
recolectado, evaluado y sintetizado evidencias del tema investigado, con el
proposito de instaurar conclusiones referentes con los objetivos del estudio
realizado. Se buscO especificar las caracteristicas del proceso que sera
sometido a analisis, evaluando los aspectos, dimensiones 0 componentes
del estudio, en este se seleccionaron y midieron cada uno de ellos
independientemente para describir lo que se investigd (Hernandez y Col,
2006, p. 74).

Los resultados se clasificaron e interpretaron segun la ficha de recoleccién
de datos teniendo en cuenta los criterios de la operacionalizacion de
variables, estos se desarrollaron en el software Excel Professional Plus
2016.

Aspectos éticos

En todo el desarrollo del estudio se respetd la propiedad intelectual,
derechos de autor, principios éticos del profesional, lineamientos y
protocolos dispuestos por la Universidad César Vallejo. Ademas de la
veracidad de la informacion encontrada en tesis y/o articulos obtenidos de

bases de datos reconocidas.
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lll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Descripcion de las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de los

lodos residuales.

Un numero sustancial de estudios han evaluado las caracteristicas fisicoquimicas

y biologicas de los lodos para su posterior utilizacion en el proceso del

vermicompostaje teniendo como agente a la Eisenia foetida. En la investigacion se

tomaron como referencias los datos de diferentes investigaciones, habiendo

comparado las caracteristicas halladas por los diferentes autores y asi determinar

el nivel de toxicidad de los lodos.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los lodos residuales.

Autor Humedad C.E. M.O Relacién N P K
%)  (mSlem) (%) CN (%) (%) (%)
Boruszko,
oy 5.07 ; ; 21.3 i 098 021 -
Avilés, 2011 7.70 55 45  15.30 i 452 229 0.89
Ortiz, 2017 631  60.53 327 712 187 051 143 021
Castafieda, o7,  g5.73 1.8 2493 - 302 28 036
2018
Llumiquinga
&Parra,  6.32 8135 04 7454 5273 082 016 0.01
2018
Marquina &
Martinez, 8.4  72.3 0.623 i i 458 14 7.85
2016
Gonzales, g og ; 096 207 728 016 - :
2017 ' ' ' ' !

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliografica.
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En la tabla 1, observamos las caracteristicas fisicoquimicas del lodo segun los
diferentes autores, Boruszko (2020) obtuvo un 21.3% de materia organica, seguido
de Avilés (2011) con un 15.30%, porcentajes similares sefalaron Castafieda (2018)
y Gonzales (2017) obteniendo 24.93% y 20.7 % respectivamente. Un porcentaje
menor fue el de Ortiz (2017) con 7.12%. En base a los datos descritos se sefiala a
continuacion que el mayor porcentaje de materia organica fue obtenido por
Llumiquinga & Parra (2018) con 74.54%.

Tabla 2. Caracteristicas bioldgicas de los lodos residuales.

Coliformes Coliformes )
E. Coli
Autor totales fecales (NMP/g)
(NMP/g) (NMP/g) 9
Avilés, 2011 - 17600
Ortiz, 2017 61 216 129 252 -
Castarieda, 2018 1100 1100 1100

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliogréfica.

En la tabla 2, se detallan las caracteristicas bioldgicas del lodo segun los diferentes
autores, Avilés, (2011) tuvo como resultado del nivel de concentracién de coliformes
totales, 17600 NMP/g mientras que Castafieda, (2018) asumié valores de 1100
NMP/g. No obstante, el mayor nivel de coliformes fecales en lodos fue el de Ortiz,
(2017) con 129 252 NMP/g. Siendo estos valores, aceptables para el

vermicompostaje.
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3.2. Describir los factores ambientales 6ptimos para la Eisenia foetida en el

tratamiento de lodos residuales.

Dentro de las investigaciones revisadas, los autores consideraron diferentes
factores ambientales que influyeron en el desarrollo y reproduccién de la Eisenia
foetida y asi lograr 6ptimos resultados en el proceso del vermicompostaje, entre los
cuales se detallan pH, humedad (%), temperatura (°C) y conductividad eléctrica
(mS/cm).

Materia organica:

Es el componente que influye en el desarrollo del Eisenia foetida ya que es el
alimento esencial en su nutricion, la sobrevivencia va a depender del procentaje de
materia organica presente en el medio, es asi que se puede considerar como

Optimo o adecuado a porcentajes mayores de 6%. Ortiz (2017).
pH:

Segun Avilés (2011), Castafieda (2018) argumentaron que la mezcla debe de
mantenerse en un pH 7, que corresponde a un nivel neutro siendo este el 6ptimo,

el cual es el nivel adecuado para el desarrollo y reproduccion de la Eisenia foetida.
Humedad:

Avilés (2011), Castafieda (2018) y Barbado (2003) sefialaron que la humedad
Optima para el crecimiento de la Eisenia foetida fue de 70%. Sin embargo, el
porcentaje de humedad segun Gonzélez (2005) fue de 51.99 %, el cual fue
clasificado como aceptable, en un estudio similar, Martinez y Garcia (2005)

sostienen que la humedad debe de mantenerse en un rango promedio de 40%.
Conductividad eléctrica:

Se establece un valor igual a 3.27 mS/cm considerado como ligeramente salino,
favorable para el crecimiento de la lombriz Eisenia foetida (Ortiz y
Hernandez,1994).
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Temperatura:

Castafieda (2018), Romero (2008) y Barbado (2003) sostienen que lombrices
consiguen el Optimo crecimiento y pueden desarrollarse adecuadamente en
temperaturas comprendidas entre 12° C y 25 °C. Asi mismo, Avilés (2011)
considera que la temperatura mas adecuada para la supervivencia de la especie es
de 23°C.

3.3. Definir ladosis 6ptima de lodos activados y residuos organicos para la

produccion de humus de calidad.

Se debe tener en cuenta una dosis 6ptima que asegure la obtencién de un
subproducto que cumpla con las normas que lo califiqguen como apto para ser
utilizado en diferentes cultivos. Para la cual se consideran concentraciones de otros

sustratos como son el estiércol, hierbas verdes y aserrin.

Tabla 3. Dosis 6ptima de lodos y residuos para el vermicompostaje.

Dosis Optimas

Autor
Lodo Reslld.uos Estiércol
organicos
Xing, et al. 2018 40% - 60%
Avilés, 2011 33% 33% 33%
Ortiz, 2017 30% 70% -
Castafeda, 2018 50% 50% -

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliografica.
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En la tabla 3, observamos las dosis 6ptimas de lodos y residuos organicos para el
vermicompostaje segun los autores Xing et al. (2018) utiliz6 en su mezcla 40% y
60% de estiércol, Avilés, (2011) por su parte empleo un porcentaje igual (33%) para
los componentes de la mezcla incluyendo lodo, residuos organicos y estiércol.

Ortiz, (2017), utiliz6 mayor cantidad de residuos organicos que de lodo, optando
por 70% y 30% respectivamente. Finalmente, Castafieda (2018) mezclé con una

dosis igual de 50% para lodo y residuos orgénicos.

3.4. Pardmetros de calidad de abono orgénico producido a partir del

vermicompostaje con Eisenia foetida.

Se compararon los resultados de los principales parametros del humus de lombriz
producido en cada investigacion, para establecer el autor que mas se acerca a los
estandares de calidad propuestos por el Real Decreto 824, Productos Fertilizantes.
(2005).

Tabla 4. Parametros de calidad del humus.

Autor H Humedad C.E. M.O Relacién N P K
P (%) (mSicm) (%) CN (%) (%) (%)
Xing et al.
cote)  5F - - - 12.09 - 14 ;
Boruszko, . o, ; ; 59.0 ; 311 145 -
(2020) ' ' ' '
Avilés,
(2011) 7.25  20.50 6.99  35.30 - 253 480 105
Ortiz g 98  61.29 350  74.0 19 039 301 038
(2017) . . . . . . . .
Castarned
- 018 O 59.9 353  46.87 - 1.75 1.35 061
Llumiquin
ga & Parra 7.55 - - - 7.86 1,27 196 2,73
(2018)
Gonzales
! - 0, - -
017 7.79 055  84% 214 022

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliografica.
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En la tabla 4, se han plasmado los resultados generados por los autores, el
porcentaje de materia organica ha incrementaron significativamente en todos los
casos como Boruszko (2020) Avilés (2011), Ortiz, (2017) y Castafieda (2018)
aumentaron a 59%, 35.30% 74% y 46.87% respectivamente, con excepcion de
Gonzales (2017) que con un nivel de 8.4% es el menor en relacion a sus similares.

Mientras que Ortiz, (2017) obtuvo el mayor nivel en este parametro.

Tabla 5. Comparacion de pardmetros de los resultados con los estandares de

calidad.

Autor C.E. H Humedad M.O N K

(mSlcm) P (%) %) (%) (%)
Real Decreto
824/2005,
Productos <4 7-85 35-40 35-45 05-2.6 0.4-1.2
fertilizantes
(2005)
Ortiz (2017) 3.50 6.98 61.29 74 039 038
Castaneda,
2018) 3.53 6.79 59.9 4687 175 0.61

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliogréfica.

En la tabla 5, se ha realizado una comparacion de los resultados con los 2 autores
gue se asemejan mas a los estandares de calidad del Real Decreto 824/2005,
Productos Fertilizantes (2005), de la cual se puede deducir que Castafieda, (2018)
obtuvo los mejores resultados respecto a los parametros de (mS/cm), pH, humedad
(%), materia organica (%). nitrégeno (%) y fésforo (%). Mientras que Ortiz (2017)

solo cumple con conductividad eléctrica, pH y materia organica.
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Las investigaciones sobre la calidad del vermicompost del lodo de aguas
residuales que se ha llevado a cabo durante varios afios, son de gran importancia
para el campo agricola, la poblacion inicial de la Eisenia foetida, lombriz de tierra,
que se inocularon para el vermicompost, cambia significativamente la composicién
y las propiedades de los lodos residuales provenientes de plantas de tratamiento
de aguas residuales, por ende, los resultados de la investigacion sobre el
vermicompost permiten clasificarlo como fertilizante organico — mineral,
sosteniendo asi que la aplicacién de poblaciones concentradas de lombrices de
tierra en el procesamiento de lodos de aguas residuales municipales en
vermicompost de buena calidad puede desempefar un papel importante en el

reciclaje de lodos en el medio ambiente.

La presente investigacion busco describir la efectividad del vermicompostaje con
Eisenia foetida en el tratamiento de lodos residuales provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales, mediante una revisidn bibliografica de
investigaciones anteriormente realizadas, en las cuales los autores tomaron una
serie de analisis de sus procesos, obteniendo variedad de resultados las cuales nos

llevan al debate e interpretacion de los datos.

Dentro de las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos residuales, los autores:
Boruszko (2020), Avilés (2011), Castafieda (2018) y Gonzales (2017) obtuvieron
porcentajes similares de materia organica, a diferencia de Llumiquinga & Parra
(2018) en sus analisis obtuvo un 74.54% de materia organica puesto que el origen
de sus lodos fue un camal municipal, del cual se comentar la generacion de alto
contenido de residuos organicos por esta fuente, el porcentaje de materia organica
es, en gran medida, un criterio de supervivencia de la lombriz, ya que esta consume
en su mayoria, materia organica; sin embargo, una gran cantidad de residuos

organicas por encima del ideal, ralentizaria el proceso.
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Asi mismo, con referencia a las caracteristicas biologicas del lodo, Avilés (2011),
Castanieda (2018) y Ortiz (2017) cumplen con los limites maximo permisibles (LMP)
para la categoria C, uso agricola y mejoramiento de suelos, teniendo como
resultados 17600 NMP/g, 1100 NMP/g y 129 252 NMP/g respectivamente, no
obstante, para las categorias A y B, empleos urbanos con contacto directo durante
su utilizacion y empleos urbanos sin contacto directo durante su utilizacion,
respectivamente, ninguno de los autores revisados cumple con dichos parametros
para el aprovechamiento de lodos segun la Norma Oficial Mexicana 004,
SEMARNAT (2002).

Todos los autores coinciden con los factores ambientales Optimos para la
supervivencia Eisenia foetida como son temperatura (T°), pH, conductividad
eléctrica (C.E) y materia organica (M.O), sin embargo, en el factor de humedad
existen diferencias en los resultados, Avilés (2011), Castafieda (2018) y Barbado
(2003) sefialaron que la humedad Optima para el crecimiento de la Eisenia foetida
fue de 70% facilitando su alimentacion y desplazamiento. A diferencia de Gonzalez
(2005) que obtuvo 51.99% de humedad el cual, lo denota como aceptable, en un
estudio similar, Martinez y Garcia (2005) sostienen que la humedad debe de
mantenerse en un rango promedio de 40% para evitar la degradacion de sus

propiedades.

Asimismo, Avilés (2011), Castafieda (2018) y Barbado (2003) comprobaron que
para un crecimiento éptimo y buen desarrollo de las lombrices debe estar oscilando
en temperaturas de 12 a 25°C, ademas debe estar a una humedad del 70% y un
pH optimo de 7, que facilite su desplazamiento y su alimentacion, aspectos que han
sido considerados en monitoreos permanentes anteriormente. Por otro lado, los
factores ambientales como temperatura, humedad, densidad, el nimero de
lombrices y la disponibilidad de alimento que basicamente es materia organica en

descomposicion, dependeran de la sobrevivencia y desarrollo de la lombriz.

Xing et al. (2018) para la elaboracion del humus, utilizd en su mezcla porcentajes
variables entre 40% y 60% de estiércol, de la cual se obtuvieron resultados muy
alejados del Real Decreto 824/2005, Productos Fertilizantes (2005), el cual mide

los estandares de calidad de humus producidos de lombriz.
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Avilés, (2011) por su parte empleo un porcentaje igual (33%) para los componentes
de la mezcla. Ortiz, (2017), utilizé mayor cantidad de residuos organicos que de
lodo, optando por 70% y 30% respectivamente. A diferencia de Castafieda (2018)
mezclé una dosis igual a 50% de lodo y 50% de residuos organicos, ademas de
agregarle un porcentaje de aserrin en la base de las camas con el objetivo de
regular la humedad. Siendo asi estd la dosis la mas Optima para el
vermicompostaje, debido al empleo de mayor cantidad de lodo y obtencion de

mejores resultados.

La tabla 5 sefala la comparacion de parametros de los resultados con los
estdndares de calidad segun la norma Real Decreto 824/2005, Productos
Fertilizantes, 2005 (Anexo 5), donde se establece que el pH este entre 5.5y 8.5y
la Conductividad eléctrica entre < 4dS/m, y para su aprovechamiento de biosolidos
de tipo C segun la norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, ver anexo
4.

Asimismo, la excesiva cantidad de materia organica concuerda con las
investigaciones que realizaron Boruszko (2020) Avilés (2011), Ortiz, (2017) y
Castafieda (2018) quienes concluyen que el valor de M.O para su humus resultante

debe establecerse entre 70-80%.

Asi mismo, en la tabla 4 se observa el andlisis fisico-quimico del humus, que
comparado los distintos autores sobre el andlisis inicial del lodo (ver tabla 1) tuvo
un aumento considerable para el porcentaje de materia organica y nutrientes
disponibles para las plantas, en vista de ello, puede establecerse que el humus

producido serd un excelente mejorador de suelo.

Finalmente, el humus de lombriz elaborados por Castafieda, (2018) y Ortiz, (2017)
ha cumplido con la mayoria de los parametros establecidos por el Real Decreto
824, productos fertilizantes (2005) como son los factores ambientales para la
Eisenia foetida y la dosis mas adecuada, a diferencia de Boruszko (2020), Avilés
(2011) y Gonzales (2017) que con sus resultados se alejaron y no cumplieron con
las normas establecidas para ser catalogadas por ser un humus de lombriz de

buena calidad.
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V.

CONCLUSIONES

1. El uso del vermicompostaje con Eisenia foetida para la gestién de lodos

de plantas de tratamiento, es una tecnologia viable, la efectividad va a
depender de la previa aplicacién de otros sustratos o procedimientos

adicionales que permitan llegar a los LMP para la aplicacion al suelo.

. Los andlisis iniciales que los autores han realizado han contribuido con el

proposito de identificar las caracteristicas fisico quimicas y biologicas de
los lodos a trabajar para poder proceder a la realizacion del
vermicompostaje y de esta manera enmarcarse a cumplir con los

parametros establecidos como aceptables.

Los factores ambientales que influyen para el desarrollo de la Eisenia
foetida en el proceso del vermicompostaje son de vital importancia, asi
como la temperatura 23°C, pH de 7, humedad 70%, conductividad
eléctrica 3.27 mS/cm y materia organica 45%, dosis Optimas para este

proceso.

. Se planteé la dosis 6ptima para el vermicompostaje considerando que los

resultados obtenidos de las diferentes investigaciones, se asemejen mas
a los parametros establecidos por Real Decreto 824/2005, Productos
Fertilizantes (2005), y la utilizacion de mayor cantidad de lodo. Siendo asi,
50% de lodo y 50% de residuos organicos, la dosis la méas 6ptima para el
vermicompostaje, ademas de la adicion de aserrin en la base de las

camas para la regulaciéon de humedad.

Los parametros fisicoquimicos evaluados en el vermicompostaje como la
disminucién del porcentaje de humedad, el incremento de porcentaje de
M.O., incremento de porcentaje de compuestos quimicos y un pH optimo
de 7, permitieron establecer que el humus es un excelente mejorador de
suelo, estos deben obedecer a los parametros sefalados en las

normativas referenciadas.
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V.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar investigaciones experimentales en base a las

dosis Optimas descritas en la investigacion para su corroboracion y asi
mismo probar con otras dosis.

Realizar investigaciones que detallen la conducta de los metales pesados
en los lodos al incorporar al vermicompostaje, adicionalmente evaluar el
rendimiento de las plantas y afnadirles el humus obtenido.

Realizar un proceso de estabilizacion de microorganismos, previo a
ejecutar el vermicompostaje. sin que los compuestos presentes en el lodo
residual se vean alterados.

Difundir el tratamiento con vermicompostaje a un rango real puesto que
ademas de tratar el lodo residual, produce un biofertilizante que mejora la
capacidad productiva del suelo, previene la erosion, colabora a la nutricion
de plantulas y su rendimiento, ademas de ser un nuevo ingreso

econdmico.
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ANEXOS

Anexo 01. Materiales y equipos e instrumentos para el vermicompostaje.

_ Equipos e
Materiales _
instrumentos
Kg. de lodos de PTAR Balanza

Kg. Residuo organico

Tamiz de 0.02 mm

Aserrin

Termdmetro digital

Kg. de Lombrices rojas

pH-metro

Composteras

Multipardmetro

Agua

Manta para secado

Fuente: Elaboracion propia en base a la revision bibliografica.

Anexo 02. Composicion fisica y quimica tipica de un lodo residual.

Concepto Unidades Lodo
Solidos secos totales % 5.8
Sélidos volatiles % ST 60 - 80
Proteina % ST 20 - 30
Nitrégeno (N) % ST 15-4
Fasforo (P205) % ST 08-28
Potasio (K20) % ST 0-1
pH und. pH 6(5-8)
mg
Alcalinidad CaC 500 - 1500
O3/L

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996, p. 871.



Anexo 03. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosdlidos.

Limites maximos permisibles para metales pesados en

biosdlidos.
Contaminante Excelentes (mg/kg Buenos (mg/kg
en base seca) en base seca)
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500
Fuente: Norma 004 — SEMARNAT — 2002.
Anexo 04. Aprovechamiento de biosolidos.
Tipo Clase Aprovechamiento
Excelente A Usos urbanos con contacto
publico directo durante su
aplicacion.
Excelente o B Usos urbanos sin contacto
Bueno publico directo durante su
aplicacion
Excelente o Usos forestales,
Bueno Mejoramientos de suelos,
C

Usos agricolas

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.



Anexo 05. Limites maximos permisibles para patdogenos y parasitos en lodos.

Indicador bacteriolégico de

. ., Patbégenos Parasitos
contaminacion
Clase Huevos de
Coliformes fecales NMP/g en Salmonella helmintos/
spp. NMP/g

base seca g en base

en base seca

seca

A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1
B Menor de 1 000 Menor de 3 Merl(z)r de
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Me”;;r de

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002

Anexo 06. Valores medios de los pardmetros agronémicos de un

vermicompostaje.

Obtenciéon de

Contenido minimo

vermicompost en nutrientes Unidad Valor
Producto S/em <4
estabilizado Conductividad
obtenido a partir pH - 7-8.5
de materiales Humedad % 35-40
organicos, por : __
i . Materia organica % 35-45
digestion con
lombrices, bajo Nitrogeno % 0.5-2.6
condiciones Potasio % 0412
controladas.
Calcio % 5-16

Fuente: Real Decreto 824/2005, Productos fertilizantes, 2005, p. 16.



Anexo 07. Matriz de operacionalizacion de variables.

Variables Definicidon conceptual Definiciéon operacional Dimensiones Indicadores E]S:;Egr?
- pH Rango 0-14
Caradteristcas CE. mS/em
Los lodos estabilizados N, P, K, M.O %
por vermicompostaje se Caracteristicas Temperatura °C
El vermicompostaie se analizaran y comprobaran fisicas Humedad %
define como I:gutilizjacic’)n si cumplen con los Caracteristicas Coliformes totales NMP/g
de lombrices de tierra parametros establecidos biol6gicas C.F NMP/g
VI biol6ai por la norma vigente. o Tamafo cm
(V1) como agentes biolégicos Tamafio y 4de lombri I ka de lod idad
Vermicompostaje  del proceso de cantidad EHOIMDHCES I gbt_e odo uni ka es
con Eisenia foetida  transformacion de Peso en 100 lombrices g
residuos organicos con Una vez el humus sea pH Rango 0-14
fines practicos (Schuldt, Producido se realizaran  caracteristicas C.E. mS/cm
2006). los . analisis quimicas N, P, K, M.O %
correspondle_ntes para Relacién C/N %
comprobar si cumplen con
los . parametros  caracteristicas Temperatura °C
establecidos por la norma fisicas
vigente. Humedad %
Los lodos residuales Recolectados los lodos  capacreristicas Color UQPC
deben ser tratados para residuales y RR.SS se fisicas Timpergtléra >
. . : ici umeda %
(VD) Tratamiento  reducir la presencia de acondicionaran  en las >
. R composteras para - pH Rango 0-14
de lodos patégenos; eliminar los introducir las lombrices Caracteristicas CE ms/cm
provenientes de olores desagradables; v, . guimicas = 0
PTAR reducir o eliminar su ggriimiemr(')eallzar el c ll\lf P, K, M'OI NM/I(;/
potencial de putrefaccion 9 - Caracteristicas oliformes totales g
(Suematsu, 2012) correspondiente hasta biol6ai CF NMP/g
' ’ obtener el producto final. lologicas E. Coli NMP/g

Fuente: Elaboracion propia en base a revision bibliografica



Anexo 08. Matriz de consistencia.

“Vermicompostaje con Eisenia foetida para el tratamiento de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales”

Problema Objetivos Operacionalizacion de variables
Problema Objetivo general Variables Definicion Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escqlg gie
general conceptual medicién
i pH Rango 0-14
- N, P, K, M. O %
i_rg\slésl(zjio\sler;isctiml:)zoas(tjgjse S: Cara(l:tgn'sticas Temperatura °C
El analizaran para comprobar si fisicas Humedad %
Describir el efecto del . . . Caracteristicas Coliformes totales NMP/g
h . vermicompostaje cumplen con los parametros T
o vermicompostaje con defi | establecidos por la norma biolégicas C.F NMP/g
céfcelf:etlilv?cfalc? Eisenia foetida en el Ezlizzclir:ﬁi comodee\ vigente Tamafio cm
del :L?%T;gs de lodos lombrices de tierra Tamafio y poblacién #de Iomll)ggzgs Ikg de unidades
Vermicompo Vermicompostaje SO0 agentes Peso en 100 lombrices kg
staje con con Eisenia foetida  L1019gicos del H R 0-14
Eisenia proceso de L P ango
foetida en el transformacién de Caracteristicas C.E. mS/cm
tratamiento residuos Una vez el humus sea quimicas N.P.K MO %
de lodos — organicos  con  producido se realizaran los Relacion C/N %
residuales? ~ Describir las fines practicos  apalisis correspondientes para
caracteristicas (Schuldt M, 2006)  comprobar si cumplen con los
fisicoquimicas y biologicas parametros establecidos por la Caracteristicas Temperatura °C
de los lodos residuales que norma vigente i
; . isicas
influyen en el
vermicompostaje
Describir  los  factores Humedad %
ambientales 6ptimas para
la Eisenia foetida en el Los lodos
tratamiento  de  lodos residuales deben Caracteristicas Color UPC
residuales ser tratados para fisicas
Definir la dosis optima de reducir la Recolectados los lodos Temperatura °C
lodos residuales y residuos presencia de residuales y RR. SS se Humedad %
orgénicos para la Tratamiento de patogenos; acondicionan en las pH Rango 0-14
produccion de humus de lodos provenientes eliminar los olores composteras para introducir Caracteristicas CE ms/em
calidad. de PTAR. desagradables; y, las lombrices para realizar el quimicas "
Evaluar la calidad de reducir o eliminar seguimiento correspondiente N, P, K, M. O %
abono organico producido su potencial de hasta obtener el producto final. Coliformes totales NMP/g
con vermicompostaje con putrefaccion. . CF NMP/
Eisenia foetida en el (Suematsu G. Catr’gclt,er]sncas g
tratamiento de  lodos 2012) lologicas E. Coli NMP/g
residuales

Fuente: Elaboracion propia en base a la revisién bibliogréfica.



