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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo, evaluar si el lodo seco de la
Planta de Tratamiento de aguas residuales Covicorti- Trujillo, influye en
estiércol de bovino, para la obtencion de humus orgénico, usando la Lombriz
Roja Californiana. En el proceso se caracterizg tanto al lodo seco de la Planta
de Tratamiento de agua residual como al estiércol seco de bovino, para
preparar mezclas de 2000 g. Para eliminar el material biolégico presente en el
lodo se aplicé una esterilizaciéon en autoclave por espacio de 45 min a una
temperatura de 121 °C, después de lo cual se procedié a preparar las mezclas
correspondientes y en donde se evaluo el contenido de carbono; nitrégeno
organico total y la relaciéon de carbono/nitrégeno. Se muestran asimismo los
datos experimentales correspondientes al modelo propuesto que constaba de 5
concentraciones de lodo seco de 0%: 30%: 60%; 90% y 100% y a los
porcentajes de humedad de 60%; 70% y 80%, y para una cantidad constante
de 50 lombrices de especie Roja Californiana. Los resultados obtenidos,
muestran que si hay una influencia del lodo seco del PTAR Covicorti Truijillo,
siendo las mejores condiciones de mezcla, la correspondiente a 1400 g
estiércol con 600 g de lodo seco y al 80% humedad de mezcla, la que permitio
obtener humus organico de mayor grado de calidad en funcién de la relacion
carbono/nitrogeno alcanzando un valor de 7,55 asi como un valor de carbono
organico total igual a 32.27% y nitrdgeno organico total igual a 4.36%; siendo

los valores Optimos para mejor calidad de humus organico.

PALABRAS CLAVE

Lodo residual; humus orgéanico; Eisenia Foetida



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate whether the dry
sludge of the Covicorti- Trujillo Wastewater Treatment Plant influences cattle
manure for the production of organic humus using the Californian Red Worm. In
the process, both the dry sludge from the Wastewater Treatment Plant and the
dry bovine manure were characterized to prepare mixtures of 2000 g. To
remove the biological material present in the slurry, autoclave sterilization was
applied for 45 min at a temperature of 121 ° C, after which the corresponding
mixtures were prepared and where the carbon content was evaluated; Total
organic nitrogen and the carbon / nitrogen ratio. The experimental data
corresponding to the proposed model consisting of 5 dry sludge concentrations
of 0%: 30%: 60%; 90% and 100% and the humidity percentages of 60%; 70%
and 80%, and for a constant amount of 50 worms of Californian Red species.
The results show that if there is an influence of the dry sludge of the Covicorti
Trujillo WWTP, the best mixing conditions being 1400 g manure with 600 g of
dry sludge and at 80% mixing humidity, which allowed to obtain humus Higher
guality organic as a function of carbon / nitrogen ratio reaching a value of 7.55
as well as a total organic carbon value equal to 32.07% and total organic
nitrogen equal to 4.25%; Being the optimal values for better quality of organic

humus.

KEY WORDS

Residual sludge; Organic humus; Eisenia Foetida
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1.1

INTRODUCION

Realidad Problematica

Para obtener buenos suelos agricolas y mejor calidad, se ha introducido
la técnica de produccién de humus como abono orgéanico, por medio del
uso de lombrices como la Lombriz Roja Californiana, ya que de ello
depende una significativa importancia en la economia y en el ambiente.
Las lombrices de tierra desempefian un importante papel en la ecologia
del suelo debido a que son capaces de remover y airear el suelo haciendo

gue este se vuelva mas fértil.

La dinamica productiva de transformacion de materias primas, que ocurre
en diferentes empresas que proveen productos y servicios, trae como
consecuencia la existencia de materiales de desecho que
tradicionalmente han sido destinados a ser desperdiciados, en ocasiones
dandoles un manejo adecuado para su disposicion final y, en otros casos,
haciendo un manejo inapropiado que ocasiona problemas sociales
asociados a enfermedades, contaminacion, existencia de basuras, entre
otros. (Trejos Vélez, 2012).

Dia a dia se genera un gran problema ambiental, en cual nos enfrentamos
la poblacién, por ello es de gran importancia buscar alternativas de
solucion que mejoren la calidad de vida, como por ejemplo el tratamiento
y disposicion final de los lodos generados de la Planta de Tratamiento de
aguas residuales, el cual se genera un problema del desperdicio de su
potencial de aprovechamiento en cual se dispone como un residuo. Por
esta razon se busca técnicas de solucion para obtener un mejor ambiente

saludable y productivo.

La conservacion del medio ambiente es una tendencia que se ha
fortalecido a nivel mundial, con la generacién de alternativas para la

eliminacién de residuos con el fin de reducir el impacto ambiental. Las
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1.2.

aguas residuales presentan diferentes subproductos, dentro de los que
podemos encontrar residuos sélidos, arenas y grasas, no obstante, en el
proceso de tratamientos de estas aguas se obtienen residuos conocidos
como lodos de depuracion, los cuales presentan dificultades en su
disposicion final.

Para ello se debe realizar el empleo de abonos orgéanicos, los cuales se
definen como fertilizantes de origen natural; cumplen un papel muy
importante al corregir y mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas de los suelos siendo ademas una buena alternativa para el
manejo ecologico de los desechos contaminantes como basura organica,

desperdicios de cocina, estiércoles de establos. (Sanchez, 2009).

Para una buena conservacion del ambiente se debe aplicar una solucion
de abonos organicos como es el Humus de Lombriz, ya que tiene un gran
beneficio en el uso para el manejo adecuado de suelos agricolas en sus
cultivos de cosecha. Esta técnica aplicando abono organico, permite
reciclar nutrientes que se encuentran en los desechos animales y
vegetales, mejorando una buena calidad del ambiente ecoldgico a fin de

evitar contaminacion de los recursos naturales en el ambiente.

De esta manera también se busca encontrar una solucion aplicando una
técnica alternativa para la alimentacion de la Lombriz Roja Californiana,
mediante el lodo seco de la PTAR Covicorti-Trujillo y la mezcla con otro
residuo organico como el estiércol bovino, que tiene efecto favorable en la
relacion de carbono y nitrégeno, para obtener humus organico de buena

calidad.

Trabajos Previos

Segun el estudio realizado por LEON (2015). Investigador responsable de
la Linea de investigacion Biotecnologia de la Universidad de Pamplona

Colombia en su articulo titulado “Disefio de un sistema alternativo para el
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tratamiento de aguas residuales urbanas por medio de la técnica de
lombrifiltros utilizando la especie Eisenia Foetida”, se plante6 como
objetivo, el disefio y construccién de un sistema de tratamiento de aguas
residuales para la ciudad de Pamplona utilizando como base tedrica el
sistema de tratamiento Toh&, proponiendo una serie de procesos que
permiten el saneamiento de las aguas servidas después de su uso con
fines domésticos, industriales o comerciales, para poder ser vertidas
finalmente a cuerpos de aguas naturales. Este proceso incluye un
tratamiento con lombrifiltros (aserrin y Eisenia Foetida). Lo cual se utilizd
material organico con microorganismos y lombrices, ademas se utilizé
bandejas que contienen una capa de 10 cm de alto de cada material.
Inicialmente se alimento el sistema de lombrifiltro con un caudal minimo
de 0.05 I/min el cual se determind para poder suministrar al lombrifiltro un
caudal continuo durante 12 horas con el fin de obtener una optima

eficiencia en el sistema.

K.A. WANI Y MAMTA (2013). Investigadores de la Arabia Diario de
Ciencias Bioldgicas Departamento de Ciencias Ambientales, Universidad
ITM, Gwalior, India en su articulo “Bioconversion de residuos verdes,
residuos de cocina y estiércol de vaca en productos de valor afadido
utilizando lombrices de tierra Eisenia Foetida”, lograron determinar que
el contenido de humedad, carbono organico total, humus, nitrégeno,
fésforo y potasio fue alto en el estiércol de vaca, seguido de residuos de
cocina y residuos verdes. Este estudio indica claramente que el
vermicompostaje de residuos verdes, residuos de cocina y vaca estiércol
no sélo puede producir un producto de valor afiadido (vermicompostaje)
sino también permite reducirlos.

MALLIA M. & DAUTANTR (2008). Investigadores responsables de Linea
de investigacién Biotratamientos de la Universidad de Carabobo
Venezuela, en su articulo titulado “Utilizacion de la lombricultura en la
transformacion de lodo residual de una empresa productora de papel en
abono organico (humus)”, lograron evaluar la factibilidad técnica del
proceso de biodegradacion de lodos residuales, mediante la utilizacién de

la lombricultura, obteniendo las condiciones mas convenientes para el
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proceso, tanto del punto de vista ambiental como de la obtencién de un
producto de mayor valor agregado.

MIRANDA (2009). Investigadora de la Universidad Andrés Bello de la
Escuela de Ingenieria Ambiental Chile en su revista titulada “Remocion
mediante vermicomposteo de los coliformes fecales presentes en lodos
bioldgicos”, decidié estudiar el efecto de la densidad inicial de lombrices
Eisenia Foetida, mediante vermicomposteo de lodo, usando como
indicador el nUmero méas probable de coliformes fecales (NMPCF). El lodo
utilizado se gener6 en una planta de aireacion extendida, se trabaj6é con 4
densidades: alta con 0,2 kg lombrices/kg lodo, media con 0,1 kg
lombrices/ kg lodo, baja con 0,05 kg lombrices/kg lodo y un blanco sin la
adicion de lombrices al lodo. Al segundo dia de experimentacion con la
densidad media se logr6 una mayor remocion, estadisticamente
significativa, del NMPCF que la obtenida con la densidad alta. El mismo
dia, todas las densidades lograron la clasificacion de lodo clase B segun
United States Enviroment Protection Agency. Entre el dia 13 y el 20 las
muestras con densidades alta, baja y media lograron la clasificacion clase
A. Al dia 20 tanto la densidad media como el alta lograron el 100% de

remocion de los coliformes fecales.

LOZA (2010). Investigador en Bioquimicas de la Unidad Campesina
Pampa, Universidad Catdlica “San Pablo” Bolivia en su revista titulada
“Comportamiento de lombriz roja californiana y lombriz silvestre en bosta
bovina y rumia bovina como sustrato”, decidié estudiar el comportamiento
de la lombriz roja californiana (Eisenia Foetida) y la lombriz silvestre
(Lumbricus spp.) en dos sustratos a fin mejorar la calidad del
vermicompost producido por estos anélidos. Donde se estudiaron su
comportamiento en dos sustratos estiércol y rumia en 40 unidades
experimentales de 0.2 m de ancho*0.25 m de largo+0.4 m de profundidad,
cada unidad presentaba una densidad de 5, 10, 15, 20 y 25 individuos con
dos repeticiones de cada una en 1 000 g de sustrato. Se determiné el
namero de cocones, nimero de individuos a las 8 semanas, porcentaje de

degradacion del sustrato. Los resultados indicaron que los sustratos
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estiércol son mejores en la dinamica poblacional de Eisenia Foetida; en
comparacién con Lumbricus spp. Posiblemente las caracteristicas fisicas
y quimicas del estiércol y la rumia influyeron en este tipo de
comportamiento de Eisenia Foetida.

VELEZ (2012), en su investigacion para optar el Titulo de Administrador
Ambiental de la Universidad Tecnoldgica de Pereira Facultad de Ciencias
Ambientales Colombia, cuyo titulo fue “Propuesta para el
aprovechamiento de lodos de la Planta de Tratamiento de aguas
residuales de la empresa “Comestibles La Rosa” como alternativa para la
generacion de biosdlidos”, logré determinar mediante analisis de
laboratorio que los lodos residuales tienen las condiciones necesarias y
adecuadas para servir de sustrato para alimentar un cultivo de lombrices.
De igual manera la caracterizacion de la composicion de los lodos
residuales generados en el sistema de Tratamiento de aguas residuales
presenta resultados positivos para la utilizacion del material como

enmienda de suelos.

Por ultimo SANCHEZ (2009); en su investigacion para optar el titulo de
ingeniero zootecnista de la escuela superior politécnica de Chimborazo
Facultad de Ciencias Pecuarias; cuyo titulo fue “Efecto de la utilizacion de
aserrin en combinacion con estiércol bovino como sustrato en la
produccion de humus de lombriz Eisenia Foetida (LOMBRIZ ROJA
CALIFORNIANA)” evaluo el efecto de la utilizacién de aserrin combinado
con estiércol bovino como alimento para producir humus de lombriz
Eisenia Foetida. Se realizaron 4 tratamientos con 3 repeticiones
incluyendo un tratamiento testigo. Los niveles de aserrin aplicados fueron:
aserrin 100% + estiércol bovino 0%, aserrin 75% + estiércol bovino 25%,
aserrin 50% + estiércol bovino 50%, materia organica comun o aserrin 0%
(testigo). Los resultados permitieron concluir que el efecto del aserrin
pulverizado en la alimentaciéon de lombrices fue positivo y de mejor
calidad a partir de emplear una combinacion de 50 % aserrin + 50 %

estiércol; donde se registra resultados de nitrégeno superiores con 1.8%.
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1.3.

Asi también se demostré que al utilizar aserrin al 100%; se tuvo como
resultado mas bajo con solo 0.9%; estos anélidos se reprodujeron de
forma lenta, la conversion sustrato- Fertilizante se alargé a 150 dias como
producto humus de baja calidad, baja reproducciéon considerando el
tiempo, menor biomasa y no existio rentabilidad; por lo cual se
recomienda el uso de Aserrin pulverizado para sustratos en lombricultura
hasta una proporcion 50% aserrin y combinado con estiércoles el otro
50% debido a que se logran buenos parametros productivos, los sustratos
mejoran su relacion C/N, el estiércol aumenta la degradacion del aserrin y
se facilita el manejo y cosecha. Se afirma que los tratamientos que
mejores resultados dieron en cuanto a composicion de nutrientes,
superaron al resto porque el tipo de material usado guardd una relacion

C/N adecuada, mejor asimilacion, mejor textura y menor desperdicio.

Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Descripcién del area de estudio

La Planta de Tratamiento de aguas residuales Covicorti; se encuentra
ubicada en el Nor Oeste de la ciudad de Trujillo, en el Distrito de Truijillo,

Provincia de Trujillo en la Region La Libertad.

1.3.2. Plantas de Tratamiento de aguas residuales

Las P.T.A.R. son unidades de transformacion de los efluentes industriales
y domésticos, o sea unidades de transformacion de la materia organica.

El sistema parece ser unidades aisladas, cuyo objetivo es de preservar
algun cauce de agua, por obligacion legal y la presion de la Autoridad
Ambiental Regional, pero vistas de manera global representan el principio
y el fundamento del sistema digestivo del Mundo, de este gran hormiguero
de los seres humanos.

En la industria, una P.T.A.R. es una unidad de control de calidad del
proceso productivo, donde por medio del andlisis del agua residual

(cantidad, calidad), se puede diagnosticar el “estado del paciente”, o sea

16



la eficiencia de la fabrica en un momento determinado, y en particular las

pérdidas de materia prima y el gasto de insumos. (Trejos Vélez, 2012).

Produccién de lodos en PTAR

Las diferentes actividades productivas y domésticas producen grandes
cantidades de aguas residuales, las cuales contienes una diversidad
amplia de contaminantes. Estas aguas deben ser procesadas en las
PTAR para su rehlso o disposiciéon con una calidad mayor. La calidad se
mejora al eliminar los contaminantes. Dichos contaminantes son
eliminados en diferentes puntos del proceso en forma de lodos, siendo
eéstos un concentrado de los compuestos mas dafiinos que constituyen
dichas aguas. Las aguas residuales presentan cada una ciertas
caracteristicas particulares que van a determinar cual sera el tratamiento
mas adecuado a aplicar en cada caso.

En general, entendemos por aguas residuales industriales, aquellas que
se generan en cualquier actividad o negocio como consecuencia de
utilizar el agua en sus procesos de produccion, transformacién o
manipulacion. Se incluyen en esta definicion los liquidos residuales, las

aguas de proceso y las aguas de refrigeracion. (Trejos Vélez, 2012).

Tratamiento de Lodos en las PTRA

RODRIGUEZ, 2008. Describe un sistema de lodos activados mostrando el
proceso del mismo y haciendo un analisis de las ventajas y desventajas.
Afirma el autor, entre otras cosas, que: los sistemas de lodos activados
son sistemas biolégicos comunmente utilizados como tratamientos
secundarios en las plantas de tratamiento de aguas residuales tanto
urbanas como industriales, donde una mezcla de agua residual y lodos
biol6gicos es agitada y aireada. Estos sistemas funcionan en base a una
suspension homogénea de microorganismos que biodegradan la materia
organica del agua residual y las condiciones en las cuales ellos realizan

dicha degradacion.
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Estos sistemas poseen un tanque de aireacion y sedimentador
secundario; ademas una caracteristica distintiva de estos sistemas es la
recirculacion del lodo activo en el fondo del sedimentador secundario

hacia el tanque de aireacion.

c. Manejo de lodos en la PTAR

El manejo de lodos de los sistemas de tratamiento se dispone, como de
costumbre en los lechos de secado. Los lodos obtenidos de las unidades
de trampa de grasas, deben manejarse de forma especial, por lo que el
usuario debera a llegar a la CARDER respaldo de la disponibilidad
definida del servicio especial de aseo para la recoleccion, manejo y
disposicion final. Debera reportar la totalidad de lodos y residuos
especiales generados en la empresa. El ente prestador debe contar con
los permisos y autorizaciones ambientales para dicho servicio. (Trejos
Vélez, 2012).

1.3.3. Lombriz

a. Lombriz Roja Californiana

La lombriz de tierra es un organismo bioldgicamente simple, siendo el
agua su principal constituyente (80 a 90 %) de su peso total. Tiene
diferentes colores variando de palidos, rosados, negros, marrones y
rojos intensos con franjas amarillentas entre los segmentos, su forma es
cilindrica con secciones cuadrangulares, el tamafio varia de acuerdo a
las especies de 5 a 30 cm de largo y su diametro oscila entre 5 a 25 mm
el numero de segmento es de acuerdo a la especie, variando de 80 a
175 anillos (Tineo, 1990). (Rodriguez, 2000).

b. Habitat y alimentacién
Las lombrices de tierra, corresponden a la macro fauna del suelo, con
amplia distribucion en el mundo y con mas de 7,000 especies
identificadas (Nufiez, 1985). Todas las especies terrestres se alimentan
de materia organica descompuesta en la superficie, pero también utilizan

sustancias organicas. Las lombrices prefieren sitios hUumedos, no toleran
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las sequias ni las heladas, son mas numerosas en suelos frescos
(Russell, 1964). (Rodriguez, 2000).

Caracteristicas de la Lombriz Eisenia Foetida

Es de color rojo oscuro. Respira por medio de su piel.

Mide de 6-8 cm de largo, de 3-5 mm de diametro y pesa hasta
aproximadamente 1,4 g.

No soporta la luz solar, una lombriz expuesta a los rayos del sol muere
€n unos pocos minutos.

Vive aproximadamente unos 4,5 afios y puede llegar a producir, bajo

ciertas condiciones, hasta 1.300 lombrices al aio.

. Condiciones ambientales para su desarrollo

Humedad

La humedad debe ser del 70% para facilitar la digestion de alimento y
deslizamiento a través del material. Se determina que la humedad del
medio es Optima cuando al apretar un pufiado de material totalmente
hamedo, no caen gotas. Una humedad superior al 85% es perjudicial ya
gue compactan las camas o lechos, disminuyendo la aireacion y el
alimento pierde parte de su valor nutricional.

La lombriz puede vivir con mucha humedad, pero disminuye su
actividad. En cambio, si falta humedad, puede dar lugar a su muerte
porque la lombriz ingiere el alimento succionandolo. (Trejos Vélez,
2012).

Temperatura

El rango Optimo de temperaturas para el crecimiento de las lombrices
oscila entre los doce y 25°C; para la formacion de cocones entre los 10 y
15 0. Si la temperatura es muy elevada durante el verano, debe
recurrirse a riesgos mas frecuentes, mantener las camas libres de malas
hierbas y tratar de evitar que las lombrices no emigren buscando
ambientes mas frescos. (Trejos Vélez, 2012).
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L X4

pH del substrato

El pH mide la propiedad alcalina o acida del sustrato. La lombriz acepta
un pH de 5 (pH é&cido) a 8,4 (pH alcalino). El pH éptimo es de 7. Fuera
de esta escala, la lombriz entra en una etapa de latencia. Si el pH es
menor al valor 6ptimo (pH &cido). (Trejos Vélez, 2012).

Riego.

Conviene regar en forma natural con un aspersor en forma de ducha. La
lluvia no afecta a las lombrices, salvo que se produzcan inundaciones. El
sistema manual de riego consta de una manguera de goma, de
caracteristicas variables segun la funcidon de los lechos. Por su sencillez
es muy difundido, pero requiere un trabajador dedicado exclusivamente

a esta labor. (Trejos Vélez, 2012).

Aireacion

La aireacion es fundamental para la correcta respiracion y el desarrollo
de las lombrices. Si no es la adecuada, el consumo de alimentos se
reduce, ademas de disminuir el apareamiento y la reproduccion debido a

la compactacion. (Trejos Vélez, 2012).

La lombriculturay las PTAR

Las plantas de tratamiento de aguas residuales generan una gran
cantidad de residuos organicos conocidos como lodos o biosoélidos. Por
esta razoén desde los ultimos 50 afios se han propuesto alternativas para
el manejo de estos con el fin de disminuir los costos de tratamiento y
disposicion final. No obstante, debido a que tiene un alto contenido de
materia organica posee macro y micronutrientes, han pasado por un
proceso de estabilizacién (mediante la digestibn anaerobia que reduce
su nivel de patogenicidad, capacidad de atraccién de vectores y poder
de fermentacién) y pueden ser usados como abono en la industria
ornamental, forestal, en campos deportivos asi como en la recuperaciéon
de suelos, ya que mejoran sus caracteristicas fisicas, quimicas y

biologicas. (Trejos Vélez, 2012).
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1.3.4. Material orgénico para sustrato de obtencién de humus organico

> De origen animal (estiércol bovino)

El uso de estiércol bovino animal como abono orgénico tiene la finalidad
de acondicionar el suelo mejorando su contenido de humus y estructura.
El estiércol bovino libera aproximadamente la mitad de sus nutrientes en
el primer afio.

Este estiércol es el mas importante y el que se produce en mayor
cantidad en las explotaciones rurales. Conviene a todas las plantas y a
todos los suelos, da consistencia a la tierra arenosa y movil, ligereza al
terreno gredoso y refresca los suelos célidos, calizos y margosos. De
todos los estiércoles es el que obra mas largo tiempo y con mas
uniformidad. La duracion de su fuerza depende principalmente del
género de alimento dado al ganado que lo produce. (Avila, 2014).

1.3.5. Relacién de Carbono/Nitrégeno

Segun Labrador (2001), la relacion de C/N es el factor ambiental mas
importante en un proceso de compostaje y debe controlarse para
asegurar una fermentacion correcta. Se considera que si hay suficiente
nitrogeno disponible en la materia organica, la mayoria de los otros
nutrientes estaran también disponibles en cantidades adecuadas. Se han
efectuado compostaciones exitosas con relaciones de 20 a 80, solo que el
proceso puede ser mas lento y es posible que el aprovechamiento de los
nutrientes no sea el 6ptimo, lo que puede llegar a afectar la calidad del
producto final. (Xiaver, 2006). (Cacua Barreto, 2008).

Si la relacién C/N es muy baja se producen perdidas de nitrégeno por
volatilizacion de amoniaco, mientras que cuando los valores son muy
elevados la disponibilidad de nitrégeno es baja, repercutiendo en un
desecho de la actividad organica lo cual alargaria considerablemente el

proceso de composicién. (Cacua Barreto, 2008).

Segun la norma mexicana, NMX-FF-109-SCFI — 2008, “Humus de lombriz
(Lombricomposta). Especificaciones y Métodos de Prueba”, en todos los
grados de calidad, el humus de lombriz debe cumplir con las

especificaciones fisicoquimicas que a continuacion se detallan:
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Tabla N° 1: Especificaciones fisicoquimicas del humus de lombriz

(Lombricomposta)

Caracteristica

Valor

Nitr6geno total

De 1 a 4% (base seca)

Materia organica

De 20% a 50% (base seca)

Relaciéon C/N <20
Humedad De 20 a 40% (sobre materia hiumeda)
pH De5.5a8.5

Conductividad eléctrica

<4dSm?

Capacidad de intercambio catiénico

> 40 cmol Kg~?

Densidad aparente sobre materia
seca (peso volumétrico)

0.40 a 0.90 g mL™?

Materiales adicionados

Ausente

Fuente: Norma mexicana, NMX-FF-109-SCFI — 2008

1.4. Marco Conceptual

1.4.1 Lodos Residuales

Son los subproductos resultantes de los procesos de tratamiento de
las estaciones depuradoras de aguas residuales. Son de gran
importancia ya sea por el volumen obtenido y que se incrementa con
el incremento de la poblacién, asi como por ser una fuente potencial
de la materia organica, energia, pero si no se le da el adecuado
manejo sera un grave problema.

Los lodos provienen ya sea de las lagunas o de las plantas
depuradoras, siendo el volumen mayor de producciéon de lodos en
las plantas depuradoras, debido principalmente al tiempo de

retencion.

Algunos metales pesados e iones organicos que pueden tener los
lodos pueden ser micronutriente esenciales para las plantas a bajas
concentraciones; pero altas concentraciones pueden ser toxicos no
solo para las plantas sino también para los animales y el hombre.
(Avilés; 2011).

Segun la norma oficial mexicana NOM-004-SEMA RNAT-2002;
Proteccion ambiental: Lodos y biosdlidos.- Especificaciones y limites

maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y
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disposicion final; los lodos residuales deben cumplir con la normativa

gue a continuacion se presenta en la siguiente tabla:

Tabla N° 2: Limites maximos permisibles para metales pesados en lodos

CONTAMINANTE (Determinacion en EXCELENTES mg/Kg BUENOS mg/Kg
forma total) 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 oficial mexicana NOM-004-SEMA RNAT-2002

1.4.2

143

144

Lodo Seco

Los lodos secos de depuradora de aguas residuales son residuos

gue se producen en grandes cantidades.

Lombricultura

La lombricultura es la cria de lombrices, las cuales producen como
desecho un abono de muy buena calidad que se denomina humus
de lombriz, el cual es el resultado de la digestién de los desechos
organicos que les sirven de alimento. La carne también se puede
aprovechar para consumo animal o humano, ya que tienen un gran

valor nutritivo.

Humus

Es una materia organica en descomposicion que se encuentra en el
suelo y procede de restos vegetales y animales muertos. Al inicio de

la descomposicion, parte del carbono, hidrégeno, oxigeno y
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1.5.

1.6.

nitrdgeno se disipan rapidamente en forma de agua, didéxido de
carbono, metano y amoniaco, pero los demas componentes se
descomponen lentamente y permanecen en forma de humus. El
humus es una materia homogénea, amorfa, de color oscuro e
inodora. Los productos finales de la descomposicion del humus son

sales minerales, didxido de carbono y amoniaco. (Avila, 2014).

1.4.5 Humus orgénico de lombriz

El humus de lombriz es el producto resultante de la transformacién
digestiva en forma de excretas que ejerce este pequefio anélido
sobre la materia organica que consume. Aunque como abono
organico puede decirse que tiene un excelente valor en macro
nutrientes, también habria que mencionar la gama de compuestos
organicos presentes en él, su disponibilidad en el consumo por las

plantas, su resistencia a la fijacion y al lavado. (Avila, 2014).

Formulacion del problema

¢Influye el lodo seco de la Planta de Tratamiento de aguas residuales
Covicorti-Trujillo, en estiércol bovino, para la obtencion de humus

organico usando Lombriz Roja Californiana en el afio 20167

Justificacion

El presente trabajo se justificO porque propone la estabilizacién y
utilizacion de un residuo que es acumulativo en el tiempo como son los
lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), de
Covicorti en Trujillo, en la obtencion de un producto de valor agregado
como es el humus producido por la Lombriz Roja Californiana Eisenia
Foétida.

Asimismo es importante reconocer que el desarrollo del presente trabajo
abarca a tres elementos muy importantes: econdémico, social y ecoldgico.
Finalmente la obtencién de humus organico a partir de la lombriz Roja
Californiana Eisenia Foétida, posibilité la degradacién de un alto grado de

residuos organicos contenidos en lodos, al mismo tiempo que hace
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1.7.

1.8.

sostenible el tratamiento de las aguas residuales al plantear una utilidad
inmediata, favoreciendo la preservacion del recurso agua, suelo y

consecuentemente al medio ambiente.

Hipotesis

El lodo seco de la Planta de Tratamiento de aguas residuales Covicorti-
Trujillo influye en la obtencibn de humus organico usando estiércol

bovino y lombriz Roja Californiana.

Objetivos

1.8.1. Objetivo General

Evaluar si influye el lodo seco de la Planta de Tratamiento de aguas
residuales Covicorti- Trujillo, en estiércol bovino, para la obtencion de

humus organico, usando la Lombriz Roja Californiana.

1.8.2. Objetivos Especificos

Caracterizar la materia prima lodo seco y estiércol de bovino a utilizar.

Determinar el carbono oxidable total, tanto de la materia prima inicial

como la del final del proceso de obtencion de humus organico.

Determinar el nitrégeno organico total, tanto de la materia prima inicial

como la del final del proceso de la obtencién de humus orgéanico.
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Determinar la relacion de carbono y nitrégeno inicial de la materia prima,

asi como del producto final.
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. METODO

2.1. DISENO DE INVESTIGACION

El desarrollo de este trabajo de investigacion es cuantitativo de tipo
experimental, porque se relaciona la influencia que generan la concentracion
de lodo seco y porcentaje de humedad, sobre la produccién de humus
organico de las mezclas de estiércol de bovino y lodo seco. El disefio de
muestra es un disefio unifactorial con tres repeticiones; donde la variable
independiente lodo seco; tiene dos niveles que son: porcentaje de humedad y
concentracion de lodo seco. Y la variable dependiente; produccién de humus

organico es analizado en tres niveles: %COT; %NOT; y la relacion COT/NOT.

Para ello es necesario desarrollar la siguiente matriz de toma de datos, con la

siguiente distribucion:

/—Ol. =1
ML' X, > Ol Oi =2
Yi Oi =3
—0; =135
X; o Concentracion de lodo seco Y; = %COT; %NOT y %COT/NOT

Porcentaje de humedad

Tabla N°3: Matriz de toma de datos factorial
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) 60% 70% 80%
CONCENTRACION DE

LODO EN MEZCLA SECA %C.0.T %N.O.T | %COT/NOT | %C.O.T %N.O.T | %COT/NOT | %C.O.T %N.O.T | %COT/NOT
0% 010101 02 0202 030303 016016016 017017017 018018018 031031031 032032032 033033033

30% 04,0,0, 050505 060605 019019019 | 020020020 | 021021021 | 034034034 | 035035035 | 036036036

60% 07070, 050504 090909 | 032023043 | 023023023 | 024024024 | 037037037 | 033035035 | 039039039

90% 010010010 | 011011011 | 012012013 | 025035035 | 026026026 | 027027027 | 040040040 | 033038041 | 04204204,

100% 013013013 | 014014014 | 015015015 | 028028028 | 029029029 | 030030030 | 043043043 | 044044044 | 045045045

Fuente Propia

2.2.

2.2.1.

VARIABLES

a. Variables Independientes
» Lodo Seco de la PTAR

b. Variable Dependiente

» Produccion de humus

VARIABLES, OPERACIONALIZACION

2.2.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABL
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Tabla

N°4: Operacionalizacion de Variables

CONCEPTO O VARIABLE

Definicién Conceptual

Dimensiones (Subvariable)

Definicién Operacional

Indicadores

Lodos de la PTAR

Los Lodos son aquellos
subproductos resultantes de los
procesos de tratamiento de las
estaciones  depuradoras de
aguas residuales. Son de gran
importancia ya sea por el
volumen obtenido y que se
incrementa con el aumento de la
poblacion, asi como por ser una
fuente potencial de la materia
organica. Torres, 2000.

Humedad en base seca de la
mezcla lodo de la PTAR-
estiércol de bovino

Agua presente en la mezcla
seca de lodo de PTAR vy
estiércol de bovino, el cual se
determina  por volatilizacién
hasta masa constante en una
estufa.

% Humedad en base seca de
mezcla lodos seco y estiércol
bovino

Concentracién de lodo de la
PTAR en la mezcla lodo seco-
estiércol de bovino

Gramos lodo seco por cada
100 gramos de mezcla lodo
seco-estiércol de bovino
utilizado.

% lodo seco en mezcla seca

Humus orgénico

El humus de lombriz es el
fertilizante organico por
excelencia y es el producto que
sale del tubo digestor de la
lombriz. Es rico en nitratos,
fosfatos, potasio y otros
minerales. Valenzuela, 2011.

Carbono organico total

Es el carbono oxidable que se
determina a partir de la materia
organica total presente en la
mezcla lodo seco-estiércol de
bovino utilizado.

% C.O.T.

Nitrdgeno Organico total

Es el que ingresa al suelo por
restos organicos que han sufrido
procesos de descomposicion y
mineralizacion en  nitr6geno
inorgdnico que las plantas
puedan absorber.

% N.O.T

Relacién Carbono/Nitrégeno

Pardmetro que permite evaluar
la calidad del humus producido
en base a la relacion de
nitrégeno y carbono organico
total.

Relacion
C/ N total

Fuente Propia

29



POBLACION Y MUESTRA

2.2.3.

2.2.4.

2.3.

2.3.1.

Poblacion

Los lodos secos de la Planta de Tratamiento de aguas residuales
Covicorti-Trujillo 2016, se encontraron ubicada en el Nor Oeste de la
Ciudad de Truijillo, en el Distrito Metropolitano de Truijillo, Provincia de
Trujillo en la Region La Libertad. Las coordenadas son: Zona: 17L,
Abscisa: 714723.11mE, Norte: 9101609.98mS.

Muestra

Cada muestra constd de 2000 g de lodo seco, de la Planta de
Tratamiento de aguas residuales Covicorti-Truijillo, asi como con 2000 g
de estiércol de bovino, los cuales sirvieron para la realizacion de las
pruebas realizadas, los cuales estan libres de humedad, y han sido
pasados por malla 200, y cuarteados adecuadamente de tal manera que

se garantizé su homogeneidad.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Muestreo: Al no contar en la normativa peruana con protocolos para
humus organico, se opt6 por tomar en cuenta las recomendaciones para
el muestreo y conservacion de muestras establecidas en la norma
mexicana vigente NMX-AA-067-1985. En esta norma indica como se

debe realizar la determinacion de la relacion de Carbono y Nitrégeno.

Instrumentos y Equipos

e Ficha de Resultados
e Balanza electrénica con aproximacion de 0.01g
e Estufa de circulacion forzada de aire y temperatura controlada

e Probeta 50ml
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2.3.2.

2.4.

e Probeta 500ml
e Equipo Kjeldahl
e Matraz 500ml

e Bureta

e Papel filtro

e Embudo Buchner

Materiales

2 kg de lombrices

2 kg de Estiércol Bovino

2 kg de lodo seco de la PTAR Covicorti-Trujillo.
Agua

Bandejas

Tamiz malla 200

YV V. V V V V V

Material de escritorio

VALIDACION Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

Los instrumentos utilizados como la balanza analitica (Marca Sartorius),
pH-metro (Marca Lutron. Modelo 222. R), cuentan con los respectivos
certificados de calibracion correspondiente el programa de calibracion
con que cuenta la Universidad César Vallejo. Los datos experimentales,
se obtuvieron aplicando la metodologia propuesta que constaba de 135
ensayos agrupados segun el modelo unifactorial y ademéas con 3
réplicas para cada porcentaje de humedad realizada. La metodologia
seguida fue ademas validada por 03 especialistas en el tema de
lombricultura, asegurando de esa manera la validez del instrumento

aplicado.
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2.5.

METODOS DE ANALISIS DE DATOS

2.5.1. Metodologia

Etapa 1: Caracterizacion de estiércol de bovino y lodo seco

Una vez obtenido la muestra de lodo himedo se procedio a la
etapa de secado natural, lo cual se realiz6 durante cuatro

semanas.

De forma similar el estiércol de bovino se sometié a un
secado natural durante tres dias, después de lo cual se

procedi6é a su caracterizacion.

Transcurridas las cuatro semanas se pudo obtener el lodo con
niveles bajos de humedad, después de lo cual se procedio a

su caracterizacion.

El lodo libre de humedad al igual que el estiércol de bovino se
paso a la medicion del pH de lodo seco; estiércol de bovino y
la mezcla de ambos; haciendo sus respectivos
acondicionamientos de pH. Luego de ello se pasé por tamiz
N°200 con la finalidad de asegurar un tamafio uniforme del
material de estudios. Para eliminar el material biolégico
presente en el lodo se aplicd una esterilizacidn en autoclave

por espacio de 45 min a una temperatura de 121 °C.

Finalmente se realiz6 las pesadas correspondientes tanto de
lodo como de estiércol segun el disefio experimental

propuesto.

Etapa 2: Proceso de elaboracion de humus organico

Se prepararon 05 mezclas conformada por diversas
proporciones de lodo seco y estiércol de bovino, segun lo
descrito en el cuadro N°20, adicionalmente se agregé 30 g de
materia organica; procediéndose a su caracterizacion inicial

en cuanto al carbono oxidable total (COT) y el nitrégeno
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orgénico total (NOT). Luego se procedio a la adicion del agua
para tener los porcentajes de humedad propuestos y a
continuacién se colocaron las lombrices de la especie Roja
Californiana, segun el cuadro N°20. Se tomaron muestras a
diferentes tiempos, para evaluar el COT y NOT, para realizar
el seguimiento del proceso de conversion de materia organica
a humus organico. El proceso implico realizar 03 réplicas para
bateria de mezclas y a partir de ellas realizar las pruebas
estadisticas que permitan verificar la influencia del lodo seco
utilizado; respecto a lo que produce el estiércol de bovino,
para lo cual se utilizé el método MANOVA.

2.5.2. Analisis de datos

2.6.

El analisis de datos se realiz6 a través de un andlisis cuantitativo, con la
finalidad de depurar datos incorrectos y eliminar datos atipicos.

Posteriormente se utilizé el método estadistico de andlisis de varianza
(MANOVA), la cual es una herramienta muy importante y de gran uso
para el control de métodos analiticos segun el objetivo que se desea

realizar.

ASPECTOS ETICOS

Esta investigacion se realizé con técnicas e instrumentos validados que
sirvieron para la obtencion de resultados que sean veraces, se respeto la
propiedad intelectual de los autores que aportan con sus libros, tesis,
articulos, etc. Para el desarrollo de esta investigacion, durante toda la
investigacion se garantizo el cuidado y respeto por la biodiversidad y el
ambiente, finalmente no se ira en contra de las convicciones politicas y

morales.
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lll. RESULTADOS

Tabla N°5: Caracterizacion del estiércol bovino en base seca

Replica Masas % C.0.T. % N.O.T. R=C.0.T./N.O.T.
1 0.1070 18.89 4.12 4.31
2 0.1145 16.54 4.15 3.99
3 0.1395 16.35 4.21 3.88
Promedio 17.26 4.16 4.06
Desviacion estandar (S) 1.4148 0.0458 0.2227
% C.V. 8.20 1.10 5.48

Fuente: Propia

Tabla N°5: Se muestra el promedio de la caracterizacién de estiércol de bovino
en relacion del porcentaje de carbono; nitrégeno y la relacion de carbono y
nitrogeno en base seca; donde se realizaron tres replicas con diferentes

masas.

Tabla N° 6. Caracterizacion del lodo seco PTAR Covicorti en base seca

Replica Masas % C.O.T. % N.O.T. R=C.0.T./N.O.T.
1 0.258 2.34 3.41 0.89
2 0.2282 2.68 3.32 0.81
3 0.2702 2.71 3.18 0.85
Promedio 2.58 3.30 0.85
Desviacion Estandar (S) 0.2055 0.1159 0.0414
% C.V. 7.98 3.51 4.88

Fuente: Propia

% C.O.T. : Porcentaje carbono orgéanico total
% N.O.T : Porcentaje nitrégeno orgénico total
C.O.T./N.O.T.: Relacion carbono organico total respecto al nitrdgeno orgénico total

Tabla N°6: Se muestra el promedio de la caracterizacion del lodo seco PTAR

Covicorti a bajas concentraciones en relacion al porcentaje de carbono;
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nitrégeno y la relacion de carbono y nitrdgeno en base seca; donde se

realizaron tres replicas con diferentes masas.

Tabla N°7: Determinacién del pH en mezcla 1400 g estiércol de bovino con 600 g lodo

seco

Masa mezcla H,0 H

Estiércol/ lodo (mL) P
30.2401 75 8.74

Fuente: Propia

Tabla N°7: La siguiente tabla expresa la determinacién del pH en la mezcla de
1400 g estiércol de bovino con 600 g lodo seco, obteniendo como resultado de
pH 8.74; lo cual podria afectar supervivencia de la Lombriz Roja Californiana.

Tabla N° 8: Ajuste del pH en estiércol de bovino usando solucién HCI 0,10 N

Masa estiércol Vh20 Vhal
bovino (g ) (ml) (ml) pH
20.0297 100 0 8.75
50.0221 250 25 8.4
50.0381 250 5.0 8.3
50.0182 250 75 8.2
50.0199 250 10 8.3
50.0096 250 125 8.3
50.0144 250 100 6.38
50.0451 250 200 5.09

Fuente: Propia

Tabla N°8: En la tabla se muestra la masa inicial 20.0297 g; donde se obtuvo el
valor del pH 8.75; para ello se realizé el ajuste del pH en estiércol de bovino
usando la solucion de HCI 0,10 N para diferentes masas y diferentes
mediciones de acido clorhidrico hasta llegar al ajuste del pH adecuado con el
valor de 5.09.

35




Tabla N°9: Ajuste del pH de lodo seco PTAR Covicorti usando solucion HCI 0.20 N

Masa lodo seco H,0 Ve afiadido
(ml) (ml) PH
20.026 g 50 0 7.11
1 kg 300 100 3.9
1 kg 300 25 5.9

Fuente: Propia

Tabla N°9: En la siguiente tabla se muestra la masa inicial 20.026 g de lodo
seco; obteniendo como resultado de pH 7.11. Para ello se realiz6 el ajuste del
pH; usando solucién HCI 0.20 N para diferentes mediciones de acido clorhidrico
hasta llegar al ajuste del pH adecuado con el valor de 5.9.

Tabla N°10: Determinacion del pH en humus obtenido en mezcla 1400 g estiércol de
bovino con 600 g lodo seco, al 70% humedad y a las 72 horas

. H,0
Estiércol/ lodo (mL) pH
30.60 75 8.40

Fuente: Propia

Tabla N°10: Se observa en la tabla la determinacion del pH en humus obtenido

de la mezcla 1400 g estiércol de bovino con 600 g de lodo seco; obteniendo

como valor del pH 8.40 al 70% de humedad; obtenido a las 72 horas.

Tabla N°11: Resultados de metales pesados mas contaminantes en lodo seco

Lodo seco plomo cadmio
(@) (mg/kg ) (mg/kg )
5.1 17.5 1.75

Fuente: Propia
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Tabla N°11: En la tabla se muestra los resultados a bajas concentraciones de

plomo y cadmio en lodo seco con masa de 5.1 g.

Tabla N°12: Cuantificacién del Carbono Orgénico Total (C.O.T.), en humus obtenido a
diferentes relaciones de estiércol bovino / lodo seco PTAR Covicorti

RELACION Estiércol / Lodo seco Porcentaje de humedad
(Base Seca) 60% 70% 80%
1 2000/0 0% 21.79 26.26 22.44
2 1400 / 600 30% 30.18 31.05 32.27
3 800 /1200 60% 25.66 28.56 27.24
4 200 /1800 90% 23.51 24.23 27.45
5 0/2000 100% 23.49 24.98 24.00

Fuente: Propia

Tabla N°12: En la siguiente tabla se muestra la cuantificacion del carbono
organico total en humus obtenido a diferentes relaciones de estiércol bovino /
lodo seco en base seca en funcion del porcentaje de humedad; siendo el de
mayor concentracion de lodo al 30% la relacion de 1400 g de estiércol bovino y

600 g de lodo seco en funcidn al 80%; alcanzando un valor de 32.27%.

Tabla N°13: Cuantificacion del Nitrégeno Organico Total (N.O.T.), en humus a
diferentes relaciones de estiércol bovino / lodo seco PTAR Covicorti.

RELACION Estiércol / Lodo seco Porcentaje de humedad
(Base Seca) 60% 70% 80%
1 2000/0 0% 3.50 3.85 3.28
2 1400 / 600 30% 4.19 4.23 4.36
3 800/ 1200 60% 3.76 3.95 3.83
4 200/ 1800 90% 3.54 3.63 4.03
5 0/2000 100% 3.56 3.62 3.55

Fuente: Propia
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Tabla N°13: Se muestra en la tabla la cuantificacion del nitrégeno orgéanico total
en humus obtenido a diferentes relaciones de estiércol bovino / lodo seco en
base seca en funcién del porcentaje de humedad; siendo el de mayor
concentracion de lodo al 30% la relacion de 1400 g de estiércol bovino y 600 g
de lodo seco en funcién al 80%; alcanzando un valor de 4.36%.

Tabla N°14: Determinacion de la relacion C.O.T/N.O.T en humus obtenido a diferentes
relaciones de estiércol bovino / lodo seco PTAR Covicorti

RELACION Estiércol/ Lodo Seco Porcentaje de humedad
(Base seca) 60% 70% 80%
1 2000/0 0% 6.22 6.82 6.90
2 1400/600 30% 7.21 7.34 7.55
3 800/1200 60% 6.85 7.22 7.16
4 200/1800 90% 6.64 6.67 6.78
5 0/2000 100% 6.61 6.9 6.71

Fuente: Propia

Tabla N°14: Se muestra en la tabla la determinacion de la relacion C.O.T/N.O.T
en humus obtenido a diferentes relaciones; siendo el de mayor concentracion
de lodo al 30% la relacién de 1400 g estiércol bovino y 600 g de lodo seco en

funcién al 80% de humedad; alcanzando con un valor de 7.55.
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Fuente: Propia

Figura N°1: Concentracién de lodo seco en funcion al porcentaje de humedad del
carbono orgénico total

Figura N°1: Se muestra en la figura la concentracion de lodo seco en funcién al
porcentaje de humedad (60%; 70% y 80%) del carbono orgénico total; siendo el
promedio mayor la concentracion de lodo al 30% en funcién al 80% de
humedad; alcanzando un valor de 32.27%.
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Fuente: Propia

Figura N°2: Concentracion de lodo seco en funcién al porcentaje de humedad del

nitrégeno organico total

Figura N°2: Se muestra en la figura la concentracién de lodo seco en funcion al
porcentaje de humedad (60%; 70% y 80%) del nitrbgeno organico total; siendo
el promedio mayor la concentracion de lodo al 30% en funcion al 80% de

humedad; alcanzando un valor de 4.36%.
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Figura N°3: Concentracion de lodo seco en funcién al porcentaje de humedad de la

relacion de carbono y nitrégeno organico total

En la figura N°3, se observa la concentracion de lodo seco en funcién al
porcentaje de humedad (60%; 70% y 80%) de la relacion de carbono y
nitrégeno organico total; siendo el promedio mayor la concentracion de lodo al

30% en funcién al 80% de humedad; alcanzando un valor de 7.55.
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IV. DISCUSION

En la tabla N°5 se muestra la caracterizacion de estiércol bovino en base seca
observandose una relacion carbono/nitrdgeno maximo de 4.06 un valor de
carbono orgénico total igual a 17.26% y nitrégeno orgénico total igual a 4.16%,
mientras que en la tabla N° 6, se muestra la caracterizacion de lodo seco,
donde se tuvo un valor maximo de relacién de carbono/nitrdgeno de 0.85;
mientras que de carbono organico total 2.58% y nitrdgeno organico total igual a
3.30. Por lo tanto el estiércol bovino tiene alto nivel de eficiencia de porcentaje
en lodo seco. Comparando con el articulo “Bioconversion de residuos verdes,
residuos de cocina y estiércol de vaca en productos de valor afiadido utilizando
lombrices de tierra Eisenia Foetida” de los autores K.A. WANI Y MAMTA
(2013); los resultados de contenido de humedad; carbono y nitrégeno organico
total; entre otros; es alto en estiércol de vaca. Sin embargo el estiércol bovino
utilizado debe tener caracteristicas diferentes a las utilizadas por el autor, pero
gue también se confirma que el estiércol bovino tiene una mayor relacion

carbono/nitrogeno que el lodo seco utilizado.

En la tabla N°7; 8; 9 y 10 se muestra el efecto del pH en el estiércol de bovino,
en el lodo seco y en la mezcla de ambos. Asi en una mezcla de 1400g de
estiércol de bovino y 600 g de lodo seco; se tuvo como resultado la mezcla de
ambos con un valor de pH 8.74. Para el estiércol de bovino se presenta valor
de pH igual a 8.75, valor que podria afectar la supervivencia o eficiencia de la
Lombriz Roja Californiana. Para ello se hizo un acondicionamiento del pH en
diferentes proporciones de acido clorhidrico (0.1N) para ajustar el pH a un valor
Optimo y tener como resultado 5.09 y 6.38. En el caso de lodo seco se observa
el valor de 7.11 de pH; para ello se utiliz6 una muestra de lodo seco en tiempo
determinado en la proporcibn mas elevada de acido clorhidrico (0.2M) para
ajustar el pH a valor acido. Se puede observar que el acondicionamiento del pH
es 3.9 y 5.9.; finalmente se determind la medicién del pH del humus obtenido
de la mezcla 1400 g de estiércol y 600 g de lodo seco al 70% de humedad a las
72 horas con un valor de 8.40. Comparando con la teoria del autor Trejos Vélez

(2012); donde nos dice que la lombriz acepta un pH de 5 (pH acido) a 8,4 (pH
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alcalino). Y que el pH optimo es de 7. Por lo cual se define que los resultados
estan en el rango que acepta la lombriz; los cuales son totalmente parecidos.

En la tabla N°11 se muestran los resultados de los analisis de metales pesados
mas contaminantes en el lodo; los cuales resultaron ser el plomo y cadmio. Se
tuvo como resultado 17.5 mg Pb/kg y 1.75 mg Cd/kg. Comparando con la
norma oficial mexicana NOM-004-SEMA RNAT-2002; se observa que las
concentraciones presentes en el lodo seco estdn por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos segun la tabla N°02, por lo cual dichos
metales no impiden el uso del lodo seco en la obtencién de humus a utilizar en
campos agricolas., ya que segun Avilés (2011); algunos metales presentes en
los lodos, poder ser micronutrientes para las plantas a bajas concentraciones;
los cuales hay similitud con los resultados obtenidos en el presente trabajo de

investigacion.

En la tabla N°12 y 13 se muestra la cuantificacion de carbono organico total
siendo reportado segun analisis un 32.27% y para el nitrdgeno orgéanico total
(N.O.T) igual a 4.36%, en humus obtenido a diferentes relaciones de estiércol
bovino/ lodo seco tratado y para tres replicas. Para poder saber cual es la
mejor concentracién en funcion del porcentaje de humedad; se trabajé con
diferentes proporciones de concentracion de la mezcla de estiércol bovino y
lodo seco. Y se puede observar que la mejor concentracion en funcion al
porcentaje de humedad es la relacién de 1400 de estiércol y 600 de lodo seco;
el cual tiene como resultado mas eficiente al 30% de concentracion de lodo
seco en funcién del 80% de humedad. Estos resultados comparando con la
tesis “Efecto de la utilizacion de aserrin en combinacién con estiércol bovino
como sustrato en la produccién de humus de lombriz Eisenia Foetida
(LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA)” por la autora Sanchez (2009); quien indica
el efecto de utilizacion de aserrin combinado con estiércol bovino como
alimento para producir humus; teniendo como resultados de mejor combinacién
50% de aserrin + 50% de estiércol bovino; con resultados de contenido de
nitrogeno de 1.8%; se manifiesta que en comparacion con la relacion de
mezcla (1400 g de estiércol bovino y 600 g de lodo seco); existe diferencia en

nitrégeno. Sin embargo comparando con el resultado del tema de investigacion
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se manifiesta que el resultado obtenido es bastante satisfactorio en dicha

relacién de mezcla ya que presenta un alto porcentaje de nitrégeno.

Se muestra en la tabla N°14 la determinacion de la relacion de
carbono/nitrégeno organico total con un valor maximo de 7.55; en humus
obtenido a diferentes relaciones de estiércol bovino/ lodo seco tratado y para
las tres replicas. En donde se trabaj6 con diferentes concentraciones de
porcentaje de lodo seco (0%; 30%; 60%; 90% y 100%). Y se puede observar
gue la mejor concentracion en funcién al porcentaje de humedad es la relacion
de 1400 g de estiércol bovino y 600 g lodo seco; el cual tiene como resultado
mas eficiente al 30% de concentracion de lodo seco en funcion al 80% de
humedad. Y la relacion de 0 g de estiércol y 2000 g de lodo seco tiene menor
eficiencia en relacion de carbono/ nitrégeno. Haciendo referencia en la tesis
“Efecto de la utilizacion de aserrin en combinacién con estiércol bovino como
sustrato en la produccion de humus de lombriz Eisenia Foetida (LOMBRIZ
ROJA CALIFORNIANA)” por la autora Sanchez (2009); quien indica que el
resultado de mejor combinacion de aserrin con estiércol bovino para producir
humus es 50% de aserrin + 50% de estiércol bovino. Y el tratamiento que no
cumple en la produccion de humus es aserrin 100%. Por consiguiente se
afirma que los sustratos mejoran su relacion C/N, el estiércol aumenta la
degradacion del aserrin y se facilita el manejo y cosecha. Sin embargo la
relacion (1400 g de estiércol bovino y 600 g lodo seco); tiene diferentes

relaciones de mezclas a las utilizadas por la autora.

Se muestra los resultados en la figura N°1 y 2 la concentracion de lodo seco en
funcidn del porcentaje de humedad en carbono y nitrdgeno organico total. Se
puede observar que la mejor concentracion en funcion al porcentaje de
humedad es la relacion de 1400g de estiércol bovino y 600g de lodo seco; el
cual tiene como resultado mas eficiente al 30% de concentracion de lodo seco
en funcion al 80% de humedad. Comparando con el articulo “Bioconversion de
residuos verdes, residuos de cocina y estiércol de vaca en productos de valor
afiadido utilizando lombrices de tierra Eisenia Foetida” de los autores K.A.
WANI Y MAMTA (2013); los resultados de contenido de humedad; carbono y
nitrdgeno organico total; entre otros; es alto en estiércol de vaca. Sin embargo

la relacién (1400 g de estiércol bovino y 600 g lodo seco) debe de tener
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caracteristicas diferentes a las utilizadas por la autora; pero también se
confirma que tiene una mayor relacion en contenido de humedad; carbono y

nitrégeno que el estiércol de vaca utilizado por la autora.

Se muestra los resultados en la figura N°3 la concentracién de lodo seco en
funcién del porcentaje de humedad en relacion del carbono/nitrdgeno organico
total. Se puede observar que la mejor concentracion en funcion al porcentaje
de humedad es la relacion de 1400g de estiércol bovino y 600g de lodo seco;
el cual tiene como resultado mas eficiente al 30% de concentracion de lodo
seco en funcion al 80% de humedad. De igual manera se puede mostrar la
concentracion de 0%; 30%; 60%; 90% y 100% que presenta bajas
concentraciones al trabajar al 60% de humedad. Comparando con la tesis
“Efecto de la utilizacion de aserrin en combinacion con estiércol bovino como
sustrato en la produccion de humus de lombriz Eisenia Foetida (LOMBRIZ
ROJA CALIFORNIANA)” por la autora Sanchez (2009); quien indica el efecto
de utilizacion de aserrin combinado con estiércol bovino como alimento para
producir humus. Donde se realizaron 4 tratamientos con 3 repeticiones
incluyendo un tratamiento testigo. Los niveles de aserrin aplicados fueron:
aserrin 100% + estiércol bovino 0%, aserrin 75% + estiércol bovino 25%,
aserrin 50% + estiércol bovino 50%, materia organica comun o aserrin 0%
(testigo). Teniendo como resultados de mejor combinacion 50% de aserrin +
50% de estiércol bovino. En el cual se manifiesta que en comparacion con la
mejor relacion (1400 g de estiércol bovino y 600 g de lodo seco); presenta
diferentes relaciones de estiércol bovino. Sin embargo comparando; se puede
manifestar que el resultado de investigacion es bastante satisfactorio en dicha

relacion de mezcla.

El resultado obtenido del humus organico de la relacion 14009 de estiércol y
600g de lodo seco en la cuantificacion del nitrégeno organico total alcanzé un
valor de 4.36%; en la relacion de carbono/ nitrégeno igual a 7.55 en funcion al
80% de humedad; con un pH de valor 8.40. Comparando con la teoria de la
norma mexicana, NMX-FF-109-SCFI - 2008, “Humus de Ilombriz
(Lombricomposta) en relacién del nitrdgeno organico total;, existe poca
diferencia; en cambio en la relacion de carbono/ nitrégeno su valor es bajo;

pero esta dentro del rango que especifica la norma mexicana; es decir hay una
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relacion carbono/nitrégeno adecuado; teniendo un efecto benéfico en el
proceso de conversion que realiza la lombriz Roja Californiana, siendo como
resultado una mejor calidad de humus organico. De igual manera el valor del

pH utilizado esta en el rango de 5.5 a 8.5 segun la norma mexicana.
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V.

CONCLUSIONES

1. A través de la prueba estadistica MANOVA, en la prueba post hoc en

relacion del porcentaje de humedad y lodo seco; se determind que el
lodo seco de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de Covicorti
Trujillo, si influye en la obtencion de humus orgénico usando estiércol de
bovino y la lombriz Roja Californiana.

. Las condiciones a las que se logra una mejor calidad de Humus, en

funcion de la relacibn Carbono/Nitrégeno con valor 7.55; usando la
lombriz Roja Californiana, son con la mezcla de 1400 g de estiércol y
600 g de lodo seco y con una humedad de mezcla del 80%.

El lodo seco contiene un nivel de carbono/nitrégeno bajo, pero que tiene
un efecto benéfico en el proceso de conversion que realiza la lombriz
Roja Californiana, por cuanto ha permitido alcanzar a una relaciéon

carbono nitrdgeno adecuada.
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VI.

RECOMENDACIONES

Evaluar los efectos que tiene el pH en el lodo seco; estiércol bovino y en
la mezcla de ambos; ya que estos factores se puede considerar de
mucha importancia en la produccion de humus organico para el alimento

de la lombriz Roja Californiana.

Extender la caracterizacion de los factores influyentes del lodo seco;
como es metales pesados; factores microbiolégicos; ya que se
desarrolla con el fin de identificar el alimento apto para la lombriz Roja

Californiana para la elaboracion de humus organico.

Probar estas muestras de mezclas de estiércol bovino y lodo seco con
otro tipo de muestras como aserrin; estiércol de conejo; gallina; ovino y
determinar qué tan eficiente es con otros tipos de muestras de materia
organica y asi poder diferenciar el %COT; %NOT y %COT/NOT.
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APENDICE

ANALISIS DE VARIANZA

El presente andlisis de varianza de los datos de lodo seco a través de la
concentracion de lodo seco y el porcentaje de humedad en su interaccién con
sus tres niveles de %COT; NOT y %COT/NOT; fueron analizados mediante el

programa estadistico MANOVA; con su nivel de significancia a = 0.05 (5%).
1. DATOS DESCRIPTIVOS

Tabla N°15: Prueba de homogeneidad de varianzas mediante el programa MANOVA

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error?

F dfl df2 Sig.

Porcentaje COT 1,598 14 30 ,137
Porcentaje NOT 2,544 14 30 ,016
Relacién Nitrégeno/Carbono 3,066 14 30 ,005

Fuente: SPSS Statistics

Prueba la hipotesis nula que la varianza de error de la variable dependiente es
igual entre grupos.

a. Disefio : Interseccion + Porcentaje humedad + Porcentaje lodo seco +
Porcentaje humedad * Porcentaje lodo seco

Tabla N°15: Se muestra en la tabla que se puede determinar que los datos
respecto al %COT, %NOT, COT/NOT son homogéneos.
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Tabla N°16: Prueba de normalidad segun % en humedad

Porcentaje Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
humedad Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
60% ,139 15 | ,200° ,954 15 ,594
Porcentaje COT 70% ,164 15 ,200° ,940 15 ,384
80% ,152 15 ,200 ,929 15 ,267
60% ,130 15 ,200 ,964 15 ,764
Porcentaje NOT 70% ,154 15 ,200° ,958 15 ,654
80% ,104 15 ,200° ,956 15 ,626
60% ,137 15 ,200° ,953 15 ,565
Re'adg;’r's::;geno/ 70% 161 15 | 200" 941 15 | 393
80% ,103 15 ,200" ,966 15 ,801
Fuente: SPSS Statistics
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Tabla N°16: Se observa en la tabla; que la prueba es no significatva P >

0.05.

Por lo tanto el %COT; % NOT y la relacion de COT/NOT en las muestras de la
mezcla de estiércol bovino y lodo seco segun % de humedad; siguen una

distribucidon normal.
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Tabla N°17: Prueba de normalidad segin % en lodo seco

Porcentaje Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
lodo seco [Eqiadisticd gl | Sig. |[Estadisticd gl | Sig.
0% ,218 9 ,200" ,919 9 ,383
30% ,168 9 ,200" ,970 9 ,898
Porcentaje COT 60% ,148 9 ,200" 975 9 934
90% ,158 9 ,200" ,960 9 , 799
100 ,167 9 ,200" ,938 9 ,559
0% ,257 9 ,089 ,822 9 ,037
30% ,136 9 ,200" ,961 9 ,813
Porcentaje NOT 60% ,251 9 ,106 ,878 9 ,149
90% ,142 9 ,200" ,961 9 ,806
100 ,290 9 ,028 , 796 9 ,018
0% ,203 9 ,200" ,890 9 , 198
30% 174 9 ,200" ,959 9 , 790
;‘g;;i::o'“itrége”" 60% 203 | o |,025| <798 | 9o |,020
90% 172 9 ,200" 947 9 ,654
100 ,160 9 ,200" ,924 9 ,430

Fuente: SPSS Statistics
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Tabla N°17: Se muestra en la tala que la prueba es no significativa P > 0.05.
Por lo tanto el %COT; %NOT vy la relacion de COT/NOT en las muestras de la
mezcla de estiércol bovino y lodo seco segun % en lodo seco; siguen una
distribucién normal.

Andlisis. En la tabla N° 16 y 17 del apéndice nos centramos en el valor (sig)

gue es la probabilidad de aceptar o rechazar la hipétesis nula donde (sig). En
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este caso la prueba es no significativa; por lo tanto el % de COT; NOT y

COT/NOT siguen una distribucion normal.

1. ANALISIS DE VARIANZA (MANOVA)

H1: Tratamientos de mezclas son iguales

HO: Tratamientos de mezclas son diferentes

2. ANALISIS ESTADISTICO

Tabla N°18: Prueba de efectos inter-sujetos

Tipo lll d
. Variable 'po ¢ Media .
Origen . suma de gl L. F Sig.
dependiente cuadrdtica
cuadrados
Porcentaje COT 429,283 14 30,663 18,229 ,000
. Porcentaje NOT 4,016° 14 ,287 8,570 ,000
Modelo corregido
Relacion
4,829¢ 14 ,345 8,273 ,000
Nitrogeno/Carbong
Porcentaje COT | 30903,950 1 30903,950 (18372,194/ ,000
., Porcentaje NOT 647,219 1 647,219 |19334,065( ,000
Interseccion
_ Relacion 2145349 | 1 | 2145349 [51452,702| ,000
Nitrégeno/Carbono)
Porcentaje COT 37,788 2 18,894 11,232 ,000
. Porcentaje NOT ,174 2 ,087 2,596 ,091
Porcentaje humedad
_ Relacion 913 2 456 | 10,946 | ,000
Nitrégeno/Carbono|
Porcentaje COT 345,099 4 86,275 51,290 ,000
. Porcentaje NOT 2,994 4 ,748 22,359 ,000
Porcentaje lodo seco
Relacién Nitrégeno 3418 4 855 20,497 000
Carbono
Porcentaje COT 46,397 8 5,800 3,448 ,006
Porcentaje humedad
* Porcentaje lodo  Porcentaje NOT ,348 8 ,106 3,168 ,010
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seco

Relacidn Nitrégeno

Nitrogeno/Carbong

,498 8 ,062 1,493 ,201
Carbono
Porcentaje COT 50,463 30 1,682
Porcentaje NOT 1,004 30 ,033
Error
Relacion Nitrd
elaciéon Nitrogeno 1251 30 042
/ Carbono
Porcentaje COT | 31383,696 45
Porcentaje NOT 652,239 45
Total
Relacién
o 2151,429 45
Nitrogeno/Carbong
Porcentaje COT 479,746 44
. Porcentaje NOT 5,020 44
Total corregido
Relacién 6,080 m

Fuente: SPSS Statistics

a. R al cuadrado =,895 (R al cuadrado ajustada = ,846)
b. R al cuadrado =,800 (R al cuadrado ajustada =,707)
c¢. R al cuadrado =,794 (R al cuadrado ajustada = ,698)

Tabla N°18: Como se puede observar el %COT, relacion COT/NOT tienen
diferencias altamente significativas con P < 0.01 respecto al % de humedad
y % de lodo seco, en cambio los %NOT solo tiene diferencia altamente

significativa respecto al % de lodo seco con P < 0.01.

3. PRUEBA POST HOC

Tabla N° 19: Pruebas post hoc - % de humedad

Comparaciones multiples
Variable dependiente: %COT; %NOT y %COT/NOT
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HSD Tukey

Intervalo de
) n J) Diferencia .
Variable Error confianza al 95%
] Porcentaje Porcentaje | de medias i Sig.
dependiente estandar Limite Limite
de humedad de humedad (I-9)
inferior | superior
70% -2,0900" ,47358 | ,000 | -3,2575 -,9225
60%
80% -1,7540" ,47358 | ,002 | -2,9215 -,5865
60% 2,0900" ,47358 | ,000 ,9225 3,2575
Porcentaje COT 70%
80% ,3360 ,47358 | ,760 | -,8315 1,5035
60% 1,7540 ,47358 ,002 ,5865 2,9215
80%
70% -,3360 ,47358 | ,760 | -1,5035 ,8315
70% -,1487 ,06681 | ,083 | -,3134 ,0160
60%
80% -,1027 ,06681 | ,289 | -,2674 ,0620
60% ,1487 ,06681 | ,083 | -,0160 ,3134
Porcentaje NOT 70%
80% ,0460 ,06681 | ,772 | -,1187 ,2107
60% ,1027 ,06681 | ,289 | -,0620 ,2674
80%
70% -,0460 ,06681 | ,772 | -,2107 ,1187
70% -,2860" ,07456 | ,002 | -,4698 -,1022
60%
80% -,3160" ,07456 | ,001 | -,4998 -,1322
Relacion 60% ,2860" ,07456 | ,002 ,1022 ,4698
70%
Nitrégeno/Carbono 80% -,0300 ,07456 | ,915 | -,2138 ,1538
60% ,3160" ,07456 | ,001 ,1322 ,4998
80%
70% ,0300 ,07456 | ,915 | -,1538 ,2138

Fuente: SPSS Statistics

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,042.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.

Tabla N°19: Como se puede observar; la prueba post hoc del porcentaje de
humedad; determiné que el 80% de humedad en funcién al %COT, % NOT y la
relacion COT/NOT es el mas eficiente; el cual es el mas confiable a un 95%.

Tabla N°20: Prueba post hoc - % de lodo seco
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Comparaciones multiples

HSD Tukey
. () J) Diferencia Intervalo de confianza al 95%
Variable . . ) Error .
dependiente Porcentaje Porcentaje]de medlasestélndar Sig. — — :
lodo seco lodo seco (I-9) Limite inferior Limite superior
30% -7,6711" | ,61139 |,000 -9,4445 -5,8977
60% -3,6556" | ,61139 |,000 -5,4290 -1,8821
0%
90% -1,5678 | ,61139 |,103 -3,3412 ,2056
100 -,6633 | ,61139 |,813 -2,4367 1,1101
0% 7,6711" | ,61139 |,000 5,8977 9,4445
60% 4,0156" | ,61139 |,000 2,2421 5,7890
30%
90% 6,1033" | ,61139 |,000 4,3299 7,8767
100 7,0078" | ,61139 |,000 5,2344 8,7812
0% 3,6556" | ,61139 |,000 1,8821 5,4290
30% -4,0156" | ,61139 |,000 -5,7890 -2,2421
Porcentaje COT 60%
90% 2,0878" | ,61139 [,015 ,3144 3,8612
100 2,9922" | ,61139 |,000 1,2188 4,7656
0% 1,5678 | ,61139 |,103 -,2056 3,3412
30% -6,1033" | ,61139 |,000 -7,8767 -4,3299
90%
60% -2,0878" | ,61139 |,015 -3,8612 -,3144
100 ,9044 | ,61139 |,583 -,8690 2,6779
0% ,6633 | ,61139 |,813 -1,1101 2,4367
30% -7,0078" | ,61139 |,000 -8,7812 -5,2344
100
60% -2,9922" | ,61139 |,000 -4,7656 -1,2188
90% -,9044 | ,61139 |,583 -2,6779 ,8690
30% -,7144" | ,08625 |,000 -,9646 -,4643
60% -,3044" | ,08625 |,011 -,5546 -,0543
0%
90% -,1900 | ,08625 |,206 -,4402 ,0602
100 -,0311 | ,08625 |,996 -,2813 ,2191
Porcentaje NOT 0% ,7144" | ,08625 |,000 ,4643 ,9646
60% ,4100" [ ,08625 |,000 ,1598 ,6602
30%
90% ,5244" | ,08625 |,000 ,2743 7746
100 ,6833" [ ,08625 |,000 4332 ,9335
60% 0% ,3044" | ,08625 |,011 ,0543 ,5546
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30% | -4100° | ,08625 |,000 -,6602 -,1598
90% | ,1144 | 08625 |,677 -1357 3646
100 | ,2733 | 08625 |,027 0232 5235
0% 1900 | ,08625 |,206 ~,0602 2402
30% | -5244" | 08625 |,000 -, 7746 -,2743
90%
60% | -1144 | 08625 |,677 3646 1357
100 1589 | ,08625 |,369 0913 4091
0% 0311 | ,08625 |,996 ~2101 2813
30% | -,6833" |,08625 |,000 -,9335 4332
100 60% | -,2733" | 08625 |,027 5235 0232
90% | -,1589 |,08625 | 369 4001 0913
30% | -7189° | ,09626 |,000 ~ 9981 ~4397
60% | -4244° | 09626 |,001 -, 7037 1452
0%
90% | -,0478 | 09626 |987 -,3270 2314
100 | -0878 |,09626 |,890 -3670 1914
0% 7189 | ,09626 |,000 4397 9981
60% | ,2944" | 09626 |,035 0152 5737
30%
90% | ,6711" |,09626 |,000 3919 9503
100 | 6311° |,09626 |,000 3519 9103
0% 2244 | ,09626 |,001 1452 7037
Relacion 30% | -2944" | 09626 | 035 5737 0152
Nitrégeno/Carbono  °”* 90% | 3767 | 09626 |,004 0975 6559
100 | 3367 |,09626 |012 0575 6159
0% 0478 | ,09626 |,987 ~ 2314 3270
30% | -,6711" |,09626 |,000 9503 -3919
90%
60% | -,3767" | 09626 | 004 6559 0975
100 | -0400 |,09626 |993 -3192 2392
0% 0878 | ,09626 |,890 ~ 1914 3670
30% | -,6311" |,09626 |,000 -9103 3519
100 60% | -3367" | ,09626 |,012 6159 0575
90% | 0400 |,09626 |993 -2392 3192
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Fuente: SPSS Statistics
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,042.

*_ La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.

Tabla N°20: Como se puede observar; la prueba de post hoc del porcentaje de
lodo seco; determiné que el 30% de concentracion de lodo seco es el mas
eficiente en funcion al %COT, % NOT y la relacion COT/NOT,; el cual es el mas
confiable a un 95%.
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Figura N°4: Concentracion de lodo seco en funcién al porcentaje de humedad en el
carbono orgénico total.

Figura 4: Como se puede observar; existe diferencias en el porcentaje de lodo
seco y humedad; siendo el de mayor eficiencia el 30% de concentracion de
lodo seco en funcion al 80% de humedad con relacion al carbono organico
total.
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Medias marginales estimadas de PorcentajeNOT
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Figura N° 5: Concentracion de lodo seco en funcién al porcentaje de humedad
en el carbono organico total.

Figura 5: Como se puede observar; existe gran diferencia en el porcentaje de
lodo seco y humedad; siendo el de mayor eficiencia el 30% de concentracion
de lodo seco en funcién al 80% de humedad con relacién al nitrdgeno organico
total.
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Figura N°6: Concentracion de lodo seco en funcién al porcentaje de humedad
en la relacién de carbono y nitrégeno organico total.

Figura N°6: Se observa las concentraciones de lodo seco en funcion al

porcentaje de humedad en relacién del carbono y nitrdgeno organico

total; en donde la relacion de 1400g de estiércol bovino y 600g de lodo

seco es la mas eficiente al 30% de concentracion de lodo seco en

funcién al 80% de humedad.
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Tabla N°21: Disefio para la elaboracion de humus organico

% HUMEDAD

60 70 80
% LODO
Masa de mezcla Masa de mezcla Masa de mezcla
EN TOTAL
seca seca seca
MEZCLA | (gramos) @ @ (©)
) Masa . Masa . Masa
SECA Estiércol N° Estiércol N° Estiércol N°
. Lodo | H20 . . Lodo | H20 . . Lodo | H20 _
Bovino Lombrices| Bovino Lombrices| Bovino Lombrices
9 (9) (9)
0 2000 2000 0 1200 50 2000 0 1400 50 2000 0 1600 50
30 2000 1400 600 1200 50 1400 600 1400 50 1400 600 1600 50
60 2000 800 1200 | 1200 50 800 1200 | 1400 50 800 1200 | 1600 50
90 2000 200 1800 | 1200 50 200 1800 | 1400 50 200 1800 | 1600 50
100 2000 0 2000 | 1200 50 0 2000 | 1400 50 0 2000 | 1600 50

Fuente: Propia
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Tabla N°22: Disefio de concentraciones de lodo y porcentaje de humedad en base seca

% DE HUMEDAD

CONCENTRACION DE LODO EN 60% 70% 80%
MEZCLA SECA %C.O.T| % N.O.T | C.OT/N.O.T | %C.O.T| % N.O.T| C.O.TINO.T | %C.O.T| % N.O.T| C.O.T/IN.O.T
23.19 3.74 6.20 26.90 3.91 6.88 22.01 3.27 6.73
0% 20.01 3.28 6.10 25.87 3.87 6.68 22.1 3.28 6.95
MEZCLA 1| 2000/0 22.16 3.48 6.37 26.01 3.77 6.90 23.2 3.30 7.03
PROMEDIO| 21.79 3.50 6.22 26.26 3.85 6.82 22.44 3.28 6.90
31.55 452 6.98 30.78 4.16 7.40 32.07 4.25 7.55
30% 28.79 3.94 7.31 32.44 4.37 7.42 33.01 4.55 7.68
MEZCLA 2 | 14

C 00/600 30.20 4.11 7.35 29.92 4.15 7.21 31.73 4.28 7.41
PROMEDIO| 30.18 4.19 7.21 31.05 4.23 7.34 32.27 4.36 7.55
25.84 4.07 6.35 30.03 4.12 7.29 28.40 3.85 7.38
60% 24.01 3.43 7.00 28.41 3.90 7.28 26.30 3.84 7.01
MEZCLA 3 | 800/1200 27.12 3.78 7.17 27.23 3.84 7.09 27.01 3.81 7.09
PROMEDIO| 25.66 3.76 6.84 28.56 3.95 7.22 27.24 3.83 7.16
20.35 3.17 6.42 25.26 3.85 6.56 26.3 3.97 6.62
90% 25.16 3.64 6.91 23.20 3.45 6.72 28.5 4.12 6.86
MEZCLA 4| 200/1800 25.01 3.80 6.58 24.23 3.60 6.73 27.55 4.01 6.87
PROMEDIO| 23.51 3.54 6.64 24.23 3.63 6.67 27.45 4.03 6.78
22.89 3.51 6.52 24.39 3.48 7.01 25.30 3.54 7.15
100% 23.55 3.57 6.6 24.45 3.58 6.83 23.30 3.5 6.47
MEZCLA S| 0/2000 24.04 3.59 6.70 26.10 3.81 6.85 23.40 3.60 6.50
PROMEDIO| 23.49 3.56 6.61 24.98 3.62 6.90 24.00 3.55 6.71

Fuente: Propia
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ANEXOS

REPORTE DE ANALISIS DE METALES PESADOS PLOMO Y CADMIO EN LODO

SECO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES COVICORTI-

TRUJILLO

SERVICIOS DE ANALISIS Y ASESORIA
DELTAS srL

REPORTE DE ANALISIS

1) DATOS GENERALES

SOUCITANTE LEYL) VANESSA BACILIO MOROCHO
MUESTRA LODO RESIDUIAL

PROCIOENCA : PLANTA D ETRATAMIENTO DE COVICORTI
HORA DE MUESTREO 1245 P\ [/ 281036

MUESINA PUESTA EN EL LABORATONIO

1) RESULTADOS

MUESTRA | #b mg/hg | Cd mg/hg

MUESTRA 1 1725 1.7s

Trui¥io D4 de Novierrbre 2016

) /‘
e (TR

. \ = -
NING. NOE COSTILLA SANCHEZ !\

Fuente: Servicio de andlisis y asesoria DELTAS S.R.L

Figura N°1: Reporte de andlisis del Laboratorio DELTAS S.R.L sobre metales pesados

de plomo y cadmio.
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FOTOGRAFIAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Figura 2: Recojo de muestra de estiércol
bovino y lodo seco
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Figura 3: Secado natural de lodo seco Figura 4: Tamizado de muestras

Figura 5: Ajuste de pH en lodo seco ye estiércol bovino
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Figura 6: Muestra de lodo seco a neutralizar en autoclave
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Figura 7: Preparacion de mezclas de estiércol y lodo seco; utilizando lombrices Roja
Californiana; materia organica y agua.

Figura N°9: Proceso de humus orgéanico en la mezcla de lodo y estiércol bovino

68



Figura N°10: Humus organico en diferentes porcentajes de humedad al 60%; 70% y 80%
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Figura N°11: Obtencién de humus organico en diferentes proporciones

Figura N°12: Humus organico obtenido a las 72 horas.
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Figura N°13: Peso de lodo seco vy estiércol Figura N°14: Muestra de lodo seco y estiércol

Figura 15: Adicionando a la muestra difenilamina Figura 16: Titulando la mezcla de estiércol y lodo
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Figura 17: Titulando la mezcla de estiércol y lodo

Figura 18: Adicionando acido fosférico para la titulacion
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