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RESUMEN

En el Perd, los lodos residuales generados en las PTAR vienen generando impactos
ambientales negativos, por ello, esta investigacion tiene como objetivo determinar la
influencia de la vermiestabilizacion de los lodos residuales de la PTAR Sausa en la produccion
de vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana NMX-FF-109-SCF1-2007, a través
de la relacion entre la dosis del biosolido y los pardmetros de calidad de acuerdo con la
normativa descrita. La metodologia empleada es a través de la vermiestabilizacion con 4 dosis:
TC (lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + restos orgéanicos 3 kg), T1 (lombriz Eisenia
foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,6 kg [20 %] + restos organicos 2,4 kg [80 %]),
T2 (lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 1,2 kg [40 %] + restos
organicos 1,8 kg [60 %]), T3 (lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados
1,8 kg [60 %] + restos orgénicos 1,2 kg [40 %]), con un disefio experimental completamente
al azar con 3 repeticiones, como resultado los contenidos de nitrogeno total, materia organica,
relacién C/N, pH y conductividad eléctrica esté en el tratamiento 3 cumplen con los estandares
de calidad de la normativa mexicana, por lo que puede ser utilizado para tierras agricolas, areas

forestales y otros.

Palabras claves: compostaje, lodos residuales, vermiestabilizacién

XiX



ABSTRACT

In Peru, the residual sludge generated in the ST has been generating negative
environmental impacts, so this research aims to determine the influence of the
vermistabilization of the residual sludge of the Sausa ST in the production vermicompost in
accordance with the Mexican regulation NMX-FF-109-SCFI-2007, through the relationship
between the dose of the biosolid and the quality parameters in accordance with the regulations
described. The methodology used is through vermistabilization with 4 doses: TC (Eisenia
foetida worm and soil 0.500 kg + organic remains 3 kg), T1 (Eisenia foetida worm and soil
0.500 kg + stabilized sludge 0.6 kg [20%] + organic remains 2.4 kg [80%]), T2 (Eisenia foetida
worm and soil 0.500 kg + stabilized sludge 1.2 kg [40%] + organic remains 1.8 kg [60%]), T3
(worm Eisenia foetida and soil 0,500 kg + stabilized sludge 1,8 kg [60%] + organic remains
1.2 kg [40%]), with a completely random experimental design with 3 replications, as a result
the contents of total nitrogen, organic matter, C / N ratio, pH, humidity, electrical conductivity,
CIC and bulk density meet the quality standards of Mexican regulations, so it can be used for

agricultural land, forest areas and others.

Keywords: composting, sewage sludge, vermistabilization
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INTRODUCCION

El crecimiento demografico a nivel mundial ha ocasionado que los hogares requieran
considerablemente una mayor cantidad de uso del agua, por ello, se han disefiado y construido
plantas de tratamiento de aguas residuales para poder reintegrar esta agua con la menor
cantidad de contaminantes y reutilizarla sin causar dafios al medio ambiente y a la salud, pero
durante este proceso se obtiene como subproducto los lodos residuales que tienden a retener
metales pesados, materia organica y entre otros compuestos quimicos. Existen muchos
tratamientos que tienen como propdsito disminuir el volumen de los lodos residuales y
estabilizarlos para que estos se conviertan en productos inocuos, es decir que este lodo residual
disminuya la cantidad de contaminantes y pueda ser reutilizado o reaprovechado, una de las
opciones mas econdmicas y viables para reaprovechar este lodos residuales es la

vermiestabilizacion (1).

La planta de tratamiento de aguas residuales de Sausa ubicada en la provincia de Jauja
estd en funcionamiento desde el afio 2012 y hasta agosto de 2021 ha acumulado
aproximadamente 4898,9 m® de lodos residuales que ya necesitan ser extraidos para recibir un
posterior tratamiento, de lo contrario, este estaria ocasionando consecuencias graves de
contaminacion del suelo, aire y agua debido a la emanacion de gases, la alta cantidad de
concentracion de microorganismos patégenos, grandes cantidades de materia organica y los
materiales traza de metales pesados (2). Frente a esta problemaética, se planted dar una
alternativa de solucion a través de la vermiestabilizacién con la lombriz Eisenia foetida, este
anélido excreta un subproducto conocido como humus vy tiene la capacidad de cambiar las
propiedades fisicoquimicas, bioldgicas y microbioldgicas del suelo. Por lo antes mencionado,
el objetivo es determinar la influencia de la vermiestabilizacion de los lodos residuales de la
PTAR Sausa en la produccién de vermicompost a través de la relacion entre la dosis del lodo
estabilizado y los parametros de calidad de acuerdo con la normativa mexicana (NMX-FF-
109-SCFI1-2007).

El trabajo de investigacién presenta cuatro capitulos. En el capitulo uno se encuentra
la introduccion, resumen, problema de estudio, justificacion (tecnoldgica, ambiental, social y
econdémica) y objetivos, de acuerdo con este Ultimo se plante6 la hipétesis y se definid la
operacionalizacion de las variables. En el capitulo dos se encuentra el marco tedrico
(antecedentes de investigaciones, revistas cientificas, guias técnicas de vermiestabilizacion y
normas legales) ademas de las bases tedricas y la definicion de términos basicos. En el capitulo
tres se da a conocer la metodologia como se desarrolla la investigacion, en donde se consigna

el método y el alcance de la investigacion, el disefio de la investigacion, la poblacién y muestra
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de los objetos de estudio, las técnicas e instrumentos de recoleccidn de los datos; por Gltimo,
en el capitulo cuatro se presentan los resultados de la investigacion, la discusion de resultados
con otras investigaciones; ademas, de las conclusiones, recomendaciones, lista de referencias

Yy anexos.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

El tratamiento de los lodos residuales en la actualidad presenta un problema a nivel
mundial, debido a que estos pueden traer consecuencias graves como contaminacién ambiental
y dafios a la salud. En paises de América latina incluyendo el Per( cuentan con reglamentos
para el manejo de lodos residuales, producto de las plantas de tratamiento de agua residuales,

cuyo fin es proteger la salud de la poblacién y el medio ambiente (3).

En la planta de tratamiento de aguas residuales llamada Sausa, ubicada en la provincia
de Jauja, cuya instalacion presta servicios de tratamiento de aguas domésticas para los distritos
de Jauja, Yauyos y Sausa, se viene aplicando un tratamiento de las aguas domésticas a través
de las lagunas de oxidacion y durante este proceso del tratamiento se han generado 48898,9
metros cubicos de lodos residuales que hasta la actualidad no se disponen de lugares adecuados
para su tratamiento. Por el contrario, una parte de estos lodos residuales son depositados en
areas aledafias de las lagunas de estabilizacion y el rio Mantaro, ocasionando asi
contaminacion al cuerpo de agua principal. El rio Mantaro en los ultimos afios ha reducido
notablemente su capacidad de dilucién debido a muchos factores, relacionados principalmente

con la carencia del recurso hidrico agua (4).

Frente al problema ya mencionado se han desarrollado diferentes alternativas de
tratamiento a los lodos residuales, mediante biotecnologias que pueden producir biogas, biol,
abonos orgénicos, entre otros. La técnica que se plantea en esta investigacion es la
vermiestabilizacion de lodos a través de la cria intensiva de la lombriz Eisenia foetida que

excreta el humus y este puede ser aprovechando para su uso como mejorador de suelos debido
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a su valor agronémico como nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K) y la materia organica,

calcio (Ca), magnesio (Mg) y algunos otros micronutrientes esenciales para las plantas (5).

1.2.

1.3.

1.1.1. Problema general
¢ Como influye la vermiestabilizacion de lodos residuales en la produccion de

vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana (NMX-FF-109-SCF1-2007)?

1.1.2. Problemas especificos
e ;Qué caracteres fisicos, quimicos y bioldgicos presentan los lodos residuales del
PTAR Sausa?

e ;Qué caracteres fisicoquimicos presenta el vermicompost obtenido con la

utilizacion de lodos estabilizados del PTAR Sausa?

Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la vermiestabilizacion de lodos residuales en la
produccién de vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana (NMX-FF-109-
SCFI1-2007).

1.2.2.  Objetivos especificos
e Determinar los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de los lodos residuales
de acuerdo con el D. S. 015-2017-Vivienda, antes de aplicar la técnica de

vermiestabilizacion.

e Comparar los parametros fisicogquimicos del humus, obtenido con la utilizacién de

lodos residuales, después de aplicar la técnica de vermiestabilizacion.

Justificacion e importancia
1.3.1. Ambiental

Los lodos residuales generados en las PTAR actualmente presentan problemas
ambientales en el Perd y a nivel mundial, debido a que solo una parte muy reducida
de ella esta recibiendo algin tratamiento, pero el resto es desechado sin ningun
tratamiento ocasionando contaminacién medioambiental debido que cuenta con una
elevada concentracion de materia organica, microorganismos patdgenos Yy
dependiendo del sistema de tratamiento de aguas residuales hasta puede contener

metales pesados. A través de esta investigacion se pretende dar una alternativa de
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solucion para el manejo de los lodos, aprovechando las propiedades benéficas de estos,
a través de la biotecnologia de la vermiestabilizacidén que consiste en la reduccion y
eliminacion de los contaminantes como organismos patdégenos, metales pesados, entre
otros, a través de las lombrices y otros sustratos para que finalmente se obtenga el
humus y se use como mejorador de las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del

suelo.

1.3.2. Tecnolbgico

La vermiestabilizacion es una técnica ecotecnoldgica, ya que no genera casi
ningun impacto negativo al medio ambiente. Este procedimiento por accién de las
lombrices y otros sustratos organicos (restos de papa, vegetales, frutas, y otros
similares), pueden recuperar las propiedades del suelo al usarlo como abono en areas
de forestacion, reforestacion, jardines, parques y dependiendo del producto final del

humus se puede emplear en la agricultura.

1.3.3. Economico

Al emplear la vermiestabilizacién como un tratamiento posterior de los lodos
residuales es la técnica con menor costo, respecto a las otras, ya que sus costos de
inversion son muy reducidos ademas que el costo energético es nulo y el
mantenimiento es muy facil; la persona o empresa que desee emplear esta

ecotecnologia con algunas capacitaciones puede estar apto para emplearla.

Los sustratos que se emplean para esta técnica se encuentran con un costo muy
bajo o hasta un costo nulo, ya que se emplean residuos organicos para la alimentacion
de las lombrices Eisenia foetida, si esta se emplea a una escala grande incluso los
costes de produccion del humus pueden ser menores, al mismo tiempo los beneficios
pueden ser mayores con la utilizacién en campos de la agricultura, zonas de
recuperacion y otros, generando costes de mantenimiento muy bajos en comparacion
a los productos sintéticos como abonos artificiales, que no solo desgastan los suelos
sino que también no incrementan los nutrientes necesarios trayendo consigo una
pérdida de MO, macronutrientes, micronutrientes y otros muy esenciales para los

suelos, de esta forma generando grandes cantidades de pérdidas econémicas.

1.3.4. Social
La implementacion de la vermiestabilizacion a partir de lodos residuales en
municipios distritales, provinciales o regionales puede generar un gran impacto

positivo a la poblacién, debido a que si se instala esta técnica y posteriormente se le
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entregara a la poblacién el producto final humus, este al ser de alta calidad podria ser
usado para la agricultura reduciendo asi el consumo de abonos producidos
industrialmente que pueden generar impactos negativos muy graves al medio

ambiente.

Ademas, si existiera una sobreproduccién de lombrices estas pueden servir de
alimento para algunos animales (pollos, patos, gansos, pavos, cerdos y peces), ya que
posee alrededor de 12,3 % de proteinas en su carne con un 82 % de humedad y ademés
estas poseen todos los aminoacidos esenciales para estos animales (6).

1.4.  Hipdtesis general
e Ho: La vermiestabilizacion de lodos residuales no influye en la produccion de

vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI1-2007).

e Ha: La vermiestabilizacion de lodos residuales influye en la produccién de vermicompost
de acuerdo con la normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).
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1.5. Operacionalizacién de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

T|p_o de Dimensiones Definicion conceptual Indicador Unldaq de Tipo de variable
variable media
Materia organica
A o
Estabilizacion de lodos (SV) = 6 0 % de Cuant!tat!va 0
materia seca cualitativa
(ST)
Arsénico
Cadmio
Cromo
Producto extraido de las TOX,'C'.dad Cobre mg/ k_g ST Cuantitativa
plantas de tratamiento de quimica Plomq Materia seca
. aguas residuales que Me'rcurlo
Variable . : Niquel
. - Lodo residual generalmente tienen altas .
independiente : - Zinc
concentraciones de s6lidos . —
El nivel de Escherichia <1000 NMP por

volétiles, metales pesados y

microorganismos patégenos.

higienizacion se Coli
puede demostrar
con el

cumplimiento de

Salmonella spp
Higienizacion de

g en base seca
3NMPen4 g,
en base seca

Cuantitativa

Cuantitativa

lodos los procesos

previstos en el Huevos de len4g,enbase -

anexo |y del helminto s%ca Cuantitativa
anexo Il (DS-015-
2017-Vivienda)

Es un proceso de digestion Nitrégeno total % Cuantitativa
de la lombriz Eisenia Materia organica % Cuantitativa
foetida y microorganismos Relacién C/N Adimensional Cuantitativa
Variable _ o presentes en los sustratos, pH Adimensional Cuantitativa
dependiente Vermiestabilizacion  cuyo producto es el llamado Humedad % Cuantitativa
vermicompost o humus de Conductividad eléctrica dS m? Cuantitativa
lombriz que cumplen Capacidad de intercambio catiénico Cmol kg ! Cuantitativa

caracteristicas minimas para . I
su utilizacion. Densidad aparente glce Cuantitativa




2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Los lodos residuales son un problema latente para los sistemas de tratamiento
de aguas residuales, mas aun en ciudades grandes donde no tienen espacios para
disponer estos lodos, una de la alternativas es poder reaprovechar como abonos
naturales y poder recuperar las caracteristicas del suelo, como lo muestran en la tesis
“Evaluaciéon de la eficiencia de la lombriz roja californiana E. Foetida para
estabilizacién de lodos residuales de la PTAR salitre”, en la ciudad de Bogota
Colombia, cuyo objetivo de la investigacion fue conocer la eficiencia de la Eisenia
foetida para el reaprovechamiento de lodos residuales, para ello se ejecutd
procedimientos a escala piloto, donde se realiz6 6 tratamientos con la adicion de lodos
residuales, estiércol bovino, 500 gr de lombriz, siguiendo proporciones desde 50:50
hasta 80:20 para lodos y estiércol, de ellos, los autores pudieron concluir que en
general todos los procesos funcionan con la degradacion por medio de la Eisenia
foetida, si se siguen todos los procedimientos de manera correcta de pH, temperatura,
humedad y aireacion, ademas el proceso mas adecuado fue de las proporciones 80:20
para estiércol de bovino y lodos residuales teniendo en cuenta los costos mas bajos

que conlleva su aplicacion (7).

Cuando se lleva a cabo el proceso de vermiestabilizacion para el
aprovechamiento de los lodos residuales es importante conocer las propiedades fisico-
quimicas del humus, como lo determina la investigacion titulada “Caracteristica

fisico-quimica de humus obtenido de biosélidos provenientes de procesos de



tratamiento de aguas residuales”, (8); en donde establecieron como objetivo generar y
medir el proceso bioldgico de estabilizacion del biosolido y aplicarlo como enmienda
en la recuperacion de suelos, para ello utilizaron la siguiente metodologia: prepararon
un reactor con la dimensiones de 1 m x 2 my la altura de 0,30 m, como primera capa
afiadieron grava hasta alcanzar una altura de 0,15 m, después afiadieron el biosolido
hasta alcanzar una altura 0,05 m y, por ultimo, afiadieron las lombrices, de acuerdo a
un estudio de poblacion y alimentacion de las lombrices. Obtuvieron como resultado
para el humus final pH 8,80, contenido de humedad 69,30 %, densidad 1,20 g/cm?,
relacién C/N 18,40 %, contenido de cenizas 68,85 %, contenido de carbono oxidable
14,35 %, nitrégeno total 4,90 %, fésforo total 2,70 %, potasio total 1,40 %, cadmio
0,60 mg/kg, cromo 1,80 % y plomo 7,70 % y concluyeron que el humus puede
utilizarse para aplicar como enmienda en el suelo y se debe de tener en cuenta la
concentracion de los metales pesados debido a la alta toxicidad y la

bioacumulacién (8).

En la investigacién titulada “Precomposteo de residuos organicos y su efecto
en la dinamica poblacional de la lombriz Eisenia foetida”, los autores obtuvieron
como resultado que el tratamiento 2 presenta las mejores condiciones para un tiempo
de 2 semanas. Para ello utilizaron la siguiente adicion de los sustratos: cuando la pila
alcanzé una altura de 0,5 m se afiadi6 una capa de tierra 25 kg después se pasé a regar
con 20 L de agua y, por ultimo, cubrir con una capa de tierra. Cada dos veces por
semanay se alternd y reg6 con 12 L o segln se requeria durante el volteo semanal. Ya
gue en este tiempo permitia que se encuentren en un ambiente agradable para su

reproduccion y crecimiento (9).

En el articulo denominado “Produccion de composta y vermicomposta a partir
de los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de un rastro” los autores
tomaron lodos de la PTAR del rastro municipal de la ciudad de Durango en México,
realizados por dos procesos, compost y vermicompost, en el primero se siguié con
volteos periddicos una vez por semana, los caracteristicas importantes de este
tratamiento es que la temperatura debe estar por encima de los 50 °C, con humedad
de 55 a 60 %, después de 150 dias se obtuvo el producto final con (pH 4,9; MO 64,2 %);
Ntk 2,06 %; P4 0,16 % y Kq 0,13 %), mientras que con la introduccién de lombrices
(Eisenia foetida) se realizd el vermicompost en 210 dias en 2 m? con 10 c¢cm de
alimento para las lombrices cuyo alimento ya era preparado con anterioridad, en
relacion a la cantidad de las lombrices que fueron afiadidos fue de 0,5 kg por cada

cama, ademas se hicieron algunos volteos periddicos, la temperatura se encontrd por
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debajo de los 28 °C y para la humedad se controld a través de la técnica del pufio
manteniendo entre 70 y 80 %, finalmente, se obtuvo los siguientes resultados (pH 5,7;
MO 48 %; Ntk 1,4 %; P4 0,12 % y Kq 0,15 % ); los autores concluyeron que el proceso
de pilas por volteo era el mas efectivo en cuanto al tiempo y la calidad del producto,
pero considerando la produccion y venta de las lombrices, este seria el mas beneficioso

econdémicamente (10).

Generalmente, los lodos de las aguas residuales tienen altos valores de
contaminantes como metales pesados, microorganismos y concentraciones tdxicas.
Los autores del articulo denominado “Estabilizacion por vermicomposteo de lodos
residuales aplicados en la productividad de albahaca (Ocimum Basilicum L.)”,
generaron humus o vermicompost en dos etapas de precomposteo, donde se prepara y
estabiliza el alimento para las lombrices, mediante una fermentacion de 20 dias donde
se control6 la temperatura, pH, conductividad y otros parametros para que sea
inoculado a las lombrices y en la segunda etapa se siguié con el vermicomposteo en
proporciones de (10:90, 30:70 y 50:50) lodo residual y estiércol hasta poder obtener
el producto final que cumple con los parametros de la NOM-021-RECNAT-2000, con
mayor eficiencia en la relacién 30:70 (lodo residual y estiércol de equino con la
adicion de algunos follajes y pajas) este producto ha sido puesto a prueba con 4
tratamientos (To control “solo suelo”, T1 “suelo + vermicompost 20t/h”, T, “suelo +
vermicompost 40 t/h”, T “suelo + vermicompost 60 t/h”’),los autores concluyeron que
a mayor cantidad de vermicompost mayor son los resultados en el crecimiento de las
plantas de albahaca y la actividad antioxidante en estos con el tratamiento de 60
t/h (12).

De acuerdo con el articulo denominado “Aprovechamiento de lodos residuales
para la elaboracién de biocompost” siguieron un tratamiento para darle un valor
econoémico y poder reutilizar estos residuos, para este tratamiento con la Eisenia
foetida se siguieron combinaciones de sustratos mezclados de lodos residuales con
(estiércol bovino, estiércol ovino, desperdicios de frutas, pastos forrajeros y unién de
todos estos). Los tratamientos que siguieron fueron volteos periédicos con la
alimentacion agregados de 5 a 10 cm de espesor en los bloques ya existentes del lugar,
ademas durante el proceso se hicieron muchas muestras siguiendo el modelo de
Kruskal-Wallis donde indica que las muestras deben ser totalmente aleatorias y més
de 2, con la temperatura alrededor de 25 °C, pH alrededor de 7, humedad promedio
de 65 %, MO (tercer mes = 13,31 %), N; (tercer mes = 1,96 %) P (tercer mes

= 2,688 mg/g), en relacion con la supervivencia de las lombrices tuvieron variaciones
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de (lodo puro 9 %, lodo + pasto 30 %, lodo + estiércol de ovino 35 %, lodo + resto de
frutas 38 % y lodo + estiércol bovino con més de 40 %), por lo que el autor indica que
este Ultimo es mas adecuado para la sobrevivencia y proliferacion de lombrices. De
esto, el autor pudo concluir que el tratamiento méas adecuado y mas eficiente es la
relacién lodo + estiércol de bovino, por presentar caracteristicas mas adecuadas y
contener nitrégeno en mayor cantidad que son los mas favorables junto con el potasio
y fésforo (12).

El producto del vermicompost son los humus solidos y liquidos, ambos de una
buena calidad de compuestos estables y faciles de ser absorbidos por las plantas, la
autora Sandoval (13) en su tesis “Degradacion de lodos residuales provenientes del
tratamiento de aguas residuales municipales por medio de la vermicomposta para
obtener humus liquido” cuyo objetivo fue degradar los lodos residuales por medio de
la vermicomposta para la obtencién de humus liquido, siguiendo 4 ensayos (100:0,
80:20, 60:40 y 0:100) lodos residuales y estiércol de equino, al realizar un analisis de
varianza en comparacion con el humus liquido de HUM-ECOL, no existe diferencia
significativa en cuanto a la concentracion de nutrientes del humus liquido desarrollado
con el producto comercial, de ello, la autora concluyé que la concentracién adecuada
y mas eficiente fue en el 60:40 para ser reaprovechado en usos agricolas, forestales y

mejoradores de suelos segln la normativa mexicana NOM-004-Semarnat-2002 (13).

Otro punto importante en el tratamiento de los lodos por medio de la lombriz,
es la reduccion de microorganismos microbiolégicos (coliformes fecales, Salmonella
spp, Escherichia coli), segin los autores en el articulo denominado “Remocion
mediante vermicomposteo de los coliformes fecales presentes en lodos biologicos”
trabajaron con 4 densidades: Alta 0,2 kg lombriz/kg lodo, Media 0,1 kg lombriz/kg de
lodo, Baja 0,05 kg de lombriz/kg de lodo y sin la adicion de lombriz al lodo) al cabo
de 20 dias los experimentos con condiciones de densidades altas y medias lograron
una reduccion del 100 % de CF, por ello, los autores concluyeron que implica
necesariamente una adicion alta de lombrices de la familia Eisenia para la reduccion
de coliformes fecales; debido a que es un trabajo en conjunto con los microrganismos

aerobios presentes en los lodos residuales (14).

2.1.2. Antecedentes nacionales
En la tesis “Tratamiento de lodos generados en la planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas con la aplicacion de la lombricultura en la compafiia

minera Chungar-2019”, tuvieron como objetivo principal determinar que los lodos
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generados de una planta de tratamientos de aguas residuales domésticos se pueden
tratar con la lombricultura, siguiendo un método inductivo, cuya poblacién es
aproximadamente 5 toneladas anuales, realizando dos tratamientos agregando lodos
residuales, estiércol de ovino y vacuno, después de 8 semanas de tratamiento se pudo
concluir que estos dos tratamientos con composiciones de 50:50 y 40:60 de lodo,
lombriz y estiércol; llegaron a disminuir compuestos organicos como nitrégeno
amoniacal de 2348,2 mg/kg seco a 231,2 mg/kg en el tratamiento 1,437.5 mg/kg en el
tratamiento 2, nitritos de 2,6 mg/kg a 0,05 mg/kg y 0,06 mg/kg, fosfatos de 19,6 mg/kg
a 3,23 mg/kg y 4,56 mg/kg y finalmente sulfatos de 190,7 mg/kg a 45,8 mg/kg y
66,5 mg/kg respectivamente, mejorando en los niveles de impurezas de dichos
compuestos organicos (4).

Del mismo modo, en la investigacion “Obtencion de abonos organicos por
medio de las lombrices Eisenia foetida a partir de los lodos residuales de la planta de
aguas residuales de Carapongo Lima-Pert’” los autores siguieron el disefio
cuasiexperimental con 4 tratamientos, las camas fueron implementadas
adecuadamente con una muestra total de 250 kilogramos de lodos que siguieron de la
siguiente forma (cama; 100 kg lodo + 0,5 kg de lombriz, cama; 50 kg lodo + 0,5 kg de
lombriz + 50 kg de compost, camas 50 kg lodo + 0,5 kg de lombriz + 50 kg de estiércol
de conejo y camas 50 kg lodo + 0,5 kg de lombriz + 25 kg de compost + 25 kg de
estiércol de conejo), el proceso siguid alrededor de 16 semanas, controlando el pH 4
veces a la semana, la cama 3 resultd ser el mas eficiente de acuerdo a los resultados:
pH 6,9; C.E 6,66 dS/m; M.O 38,51 %; N 1,97 %; P.Os 4,14 %; K,0 0,65 %; CaO
6,36 %; MgO 1,32 %; Hd 62,58 %; Na 0,17 %, se realizd la comparacién de acuerdo
con los parametros SAGARPA, determinando que cumplen con todos los parametros
designados a excepcion de los Oxidos de fésforo, lo cual indica que los humus
obtenidos de los lodos de la PTAR San Antonio de Carapongo son los mas adecuados
y de mejor calidad (15).

En la tesis “Tratamiento de lodos residuales provenientes de una planta de
tratamiento de aguas residuales a través del vermicompostaje como tecnologia
ambiental” la investigadora tuvo como objetivo evaluar el vermicompostaje como
tratamiento de los lodos residuales procedente de una planta de tratamiento de aguas
residuales, este fue llevado en un experimento a escala piloto donde la autora analizd
y llevo a cabo los lodos de la PTAR CITRAR-UNI del distrito de Villa El Salvador en
Lima, siguiendo tres tratamientos con una proporcion de lodo y compost de 1:2 con

las variaciones de compost agregado en la primera con 5 % (450 g), 1% (90 g) y 0,5 %
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(45 g) y para los tres tratamientos la misma cantidad de lombriz (500 g). Al seguir el
proceso después de un mes se pudo concluir que el tratamiento mas adecuado y
favorable es el tratamiento 1 con respecto a pH, materia organica, relacion C/N y

coliformes fecales reducidos en rangos de 13 a 20 dias (16).

Durante las Gltimas décadas se estan siguiendo muchas investigaciones para
poder reutilizar los lodos residuales de diversas formas como abonos organicos sélidos
y liquidos, fuente de energia como gas metano (CH.) y en formas de ladrillos
combustibles como se muestra en la tesis “Analisis y tratamiento de lodos residuales
generados en la planta de tratamiento de aguas residuales de Cajabamba para la
obtencion de compost y ladrillos combustibles”, quienes tuvieron como objetivo
analizar y tratar los lodos de la PTAR de Cajabamba para generar humus y ladrillos
combustibles; para ello se siguié la metodologia como se muestra a continuacion:
Tratamiento 1: 60 % lodo + 30 % hojarasca de maiz + 10 % estiércol de cuy,
tratamiento 2:50 % lodo + 30 % hojarasca de maiz + 20 % estiércol de cuy y al final
tratamiento 3:60 % lodo + 30 % hojarasca de maiz + 10 % estiércol de cuy; al final,
los autores concluyen que el tratamiento nimero 1 es el mas eficiente con una relacion
de C/N de 6,23 considerado como un compost de buena calidad edéafica y un pH
neutro (17).

En la tesis “Vermicompostaje con Eisenia foetida para el tratamiento de lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales” de la ciudad de Chiclayo,
los autores tuvieron como objetivo describir la efectividad del tratamiento a través del
vermicompostaje, para ello siguieron un disefio no experimental transversal
descriptivo cuya finalidad fue recopilar las condiciones y las proporciones mas
adecuadas para que sea llevado a cabo. Durante este proceso obtuvieron que la
cantidad Optima para el tratamiento fue de 50 % de lodo residuales + 50 % materia
organica, este producto fue comparado con la normativa espafiola 824/2005 para
productos fertilizantes donde muestran (pH 6,98), (MO 46,87 %), (CE 3,5 mS/cm),
(humedad 59,9 %), (nitrégeno 1,75 %), (P 1,35 %), (K 0,61 %) por lo cual, llegaron a
concluir que el vermicompostaje con la lombriz es una alternativa buena, con la
incorporacién de sustratos con la Eisenia foetida y la incorporacion al suelo sin
ninguna dificultad (18).

En la tesis “Influencia de microorganismos eficaces (Em-compost) en la
produccion de compost de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales,

Concepcion, 2016” cuyo objetivo principal fue determinar la eficacia de los
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2.2.

microorganismos eficaces y asi de esta manera producir humus a partir de los lodos
de la PTAR de Concepcidon, con un método experimental aplicado, de nivel
explicativo, donde considerd 5 tratamientos con 0 %, 2 %, 4 %, 6 %, y 8 % de EM-
compost con 3 repeticiones en una area total de 12 m?, para luego pasar a la activacion
de los microorganismos eficaces con dosis distintas para cada tratamiento y una
relacién de 1:1 con la melaza de cafia. Obteniendo los siguientes resultados para
materia orgénica entre 37,09 % y 38,21 % dentro de los valores de FAO (>20 %),
nitrogeno total entre 1,88 % y 2,10 % mayores dentro de 0,3 % a 1,5 % de la FAO,
fosforo total entre 0,1 % y 0,152 % dentro de 0,1 % y 1,0 % FAO, potasio total en
rango de 2 % que supera los 0,3 % y 1,0 % de la FAO, CN entre 10,554 y 11,457
dentro del rango 10 y 15 de la FAO. Finalmente, concluyé que el tratamiento 4 (8 %
EM) y 3(6 % EM) superan estadisticamente a los demas tratamientos lo que indica
gue a mayor porcentaje de EM es mejor el tratamiento (18).

Del mismo modo, en la tesis “Vermiestabilizacion de lodos activados para la
obtencién de compost y su efecto en el indice de calidad de plantulas de Pinus Radiata
D. DON. — San Pedro de Sano”, los autores tuvieron como objetivo evaluar el efecto
de los tratamientos de vermiestabilizacion a partir de los lodos activados y evaluar su
efecto en las plantulas de P. radiata, para ello siguieron un disefio experimental puro
totalmente al azar, con 4 tratamientos el disefio experimental fue de la siguiente forma:
To: 100 % lodo residual + 300 g de lombriz, T1: 25 % de residuos organicos + 75 %
lodos activados +300 g de lombriz, T2: 50 % de residuos organicos + 50 % lodos
activados +300 g de lombriz, Ts: 75 % de residuos organicos + 25 % lodos activados
+300 g de lombriz, se siguié un proceso de alrededor de 120 dias para los tratamientos
2y 3, con el cual se obtuvo un humus de categoria B segln la normativa INN-2439-
1999, de acuerdo al tiempo y la calidad obtenida para los parametros de ( pH, MO,
C/N y otros), los autores concluyen que el tratamiento 3 (25 % lodo + 75 % residuos
organicos) tienen los mejores resultados en relacion a pH, concentracion de materia
organica, relacion carbono nitrégeno catalogandose como un humus de categoria B
segln la norma INN-2439-1999 en un tiempo de 113 dias (19).

Bases legales
2.2.1. Normativa para reaprovechamiento de lodos residuales

El decreto supremo (DS-015-2017-Vivienda) puesta en marcha desde el 22 de
junio de 2017, tiene como objetivo establecer pardmetros para el reaprovechamiento

de los lodos residuales de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas,
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estos lodos pueden ser clasificados en categoria A y B dependiendo el uso que se

pretenda suministrar (20).

El decreto supremo de reaprovechamiento de lodos brinda metodologias y los
parametros minimos de calidad para la estabilizacion, toxicidad quimica e

higienizacion de los lodos.

2.2.1.1 Parametro de estabilizacion:
Concentracion de materia orgéanica

Materia organica (SV) < 60 % de materia seca (ST)

2.2.1.2 Parametros de toxicidad quimica

Tabla 2. Pardmetros de toxicidad quimica para lodos
Toxicidad quimica en Bios6lidos de Clase Ay B

Mg/kg ST
Materiaseca  Arsénico Cadmio Cromo Plomo Mercurio Niquel Zinc Cobre

Clase Ay B 40 40 1200 400 17 400 2400 1500

Nota: Clase A: aplicables en suelos sin restriccion, Clase B: aplicables en suelos con restricciones
sanitarias (21)

2.2.1.3 Parametro de higienizacion:

Tabla 3.Parametros de higienizacion

Pardmetros de higienizacién de biosélidos

Indicador Clase A Clase B
Indicadores de contaminacion Escherichia Coli < 1000 El nivel de higienizacion se
fecal NMP/1g ST puede demostrar con el

cumplimiento de los procesos
Huevos viables de Helmintos  previstos en el anexo I, en su

Indicador de huevos de < 1/4g ST o prueba de defecto, mediante alguna de
helmintos utilizacion de tecnologias las tecnologias indicadas para
indicada para la higienizaciéon la higienizacion, en la seccién
B del anexo IlI.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Peru (21).

2.2.2. Protocolo de monitoreo de biosolidos

La presente normativa peruana, resolucion ministerial vigente (RM-093-
2018-Vivienda), es un instrumento indispensable para realizar monitoreos,
supervision y fiscalizacion ambiental (22). Este protocolo de monitoreo permitio

recolectar la muestra de lodos residuales para su posterior reaprovechamiento.
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De acuerdo con la normativa en la pagina 10 menciona el procedimiento para
la toma de muestra de lechos de secado. En ella se sigue el siguiente procedimiento:
dividir la zona a muestrear en cuatro cuadros de manera proporcional y del centro de
cada cuadrado se toma una muestra puntual de todo el perfil del lodo, después de ello

se recolecta una muestra compuesta a partir de las 4 muestras puntuales (22).

2.2.3. Normativa mexicana para calidad del humus de lombriz

La normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007), es la normativa vigente
para evaluar la calidad del humus, que no es aplicable para el humus liquido o los
lixiviados que este proceso genera (23).

La normativa mexicana permite evaluar los parametros del humus obtenido
del proceso de tratamiento de los lodos residuales de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Sausa, presentando pardmetros fisicoquimicos 'y
microbiolégicos.

Parametros fisicoquimicos:

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas para humus

Caracteristica Valor
Nitrégeno 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 himeda)
pH de55a8,5
Conductividad eléctrica <4dSm-1
Capacidad de intercambio catiénico > 40 cmol kg-1

Densidad aparente sobre materia seca
(peso volumétrico)

Materiales adicionados Ausente
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Pert (23)

0,40a0,90 g mL-1

2.2.4. Limites maximos microbiol6gicos

Tabla 5. Limites maximos microbiol6gicos

Microrganismo Tolerancia
Escherichia coli < 1000 NMP por g en base seca
Salmonella spp. 3 NMP en 4 g, en base seca
Huevos de helmintos viables ** 1en4 g, en base seca
Hongos fitopatdgenos** Ausente

Fuente: Asociacion Mexicana de Lombricultores (23)
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2.3.

Bases tedricas
2.3.1. Precompostaje

En el libro “De residuo a recurso, el camino hacia la sostenibilidad”,
mencionan que a este proceso también se le puede llamar etapa de acondicionamiento,
durante esta etapa del tratamiento tiene como objetivo preparar el alimento para las
lombrices a fin de que estas puedan reproducirse y tener un crecimiento 6ptimo
durante todo el proceso de la vermiestabilizacién. Cuando se opte por utilizar residuos
orgénicos de origen urbano es obligatorio realizar el precompostaje o etapa de
acondicionamiento debido a que pueden presentar agentes patdgenos y estos pueden
causar dafios a la salud (24).

Inoculacion Retirada
lombrices lombrices

| |

100 -

VERMICOMPOSTAJE

2% Humedad
A
&
1
ACONDICIHONAMIENTO

Figura 1. Etapa de acondicionamiento o precompostaje (25)

En el manual para la elaboracién de compost, bases conceptuales y
procedimientos elaborado por el Ing. Sztern y el Lic. Pravia, con respaldo de la
Organizacion Panamericana de la Salud y la Organizacion Mundial de la Salud,
mencionan que el precompostaje tiene como objetivo adaptar el sustrato de los
residuos para optimizar el proceso, debido a que los sustratos pueden contener muy
poca carga bioldgica, principalmente los de procedencia agroindustrial o residuos que

contienen bajo porcentaje de humedad (26).

2.3.2. Compostaje

En el Manual de Compostaje del Agricultor enfocado en experiencias de
América Latina de la Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la
alimentacion (FAO), los autores mencionan que el proceso del compostaje es la

capacidad de poder convertir todos los sustratos organicos en un producto que sea apto
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para ser utilizado en la recuperacion del suelo o en la agricultura, para ello debe seguir

y cumplir con ciertos parametros (27).

El compost es una actividad biolégica para poder degradar materia organica,
por medio de organismos que realizan procesos de transformacion y, por ende, se
genera temperaturas de 50 °C o mayores, mediante el cual son eliminados los
organismos fecales, coliformes totales, huevos de helminto y una disminucién de
metales pesados, cuyo producto final es de color marrén, inodoro y que se puede usar
para la mejora de los suelos (28). Ademas, se entiende que el proceso de composteo
es una técnica que sigue procesos biolégicos de forma aerébica generalmente con
temperaturas por encima de los 50 °C durante varios dias, que genera un producto mas
estable, de color marrén oscuro que no tiene un olor fétido méas bien olor a tierra
fresca (29).

En el libro «UF0289: Operaciones para la gestion de residuos solido», la
autora menciona que una forma de reaprovechar los residuos organicos es a través del
compostaje y lo define como un proceso aer6bico (tiene que haber presencia de
oxigeno), que debe de mantenerse considerando ciertos pardmetros como la aireacion,
temperatura y humedad para transformarse en un producto de calidad e
higienizado (30).

2.3.2.1 Fases del compostaje
Las diferentes fases del compostaje tienden a dividirse de acuerdo con
la temperatura, teniendo en cuenta la humedad, aireacion y proceso de

descomposicion de los residuos organicos:

Fase mesofilica

Cuando se inicia con el proceso de compostaje esta inicia a una
temperatura ambiente y conforme avance el tiempo incrementa la temperatura
y durante los primeros dias esta puede llegar hasta los 45 °C; sin embargo,
también depende del clima y el método por el cual se ejecute el composteo.
Este incremento de temperatura se debe principalmente a la actividad
microbiana debido a que en esta fase los microorganismos utilizan fuentes de

carbono y nitrégeno formando calor (31).
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La descomposicion de los azucares genera acidos organicos lo que
podria ocasionar que durante los primeros 2 a 8 dias exista una disminucion
del pH hasta 4 (31).

Fase termofilica o de higienizacion

Cuando la composicion de los sustratos empieza a alcanzar
temperaturas superiores a los 45 °C, las bacterias termofilicas empiezan a
suplir a los organismos mesofilicos haciendo que los sustratos mas complejos
de carbono se degraden. La accion que realizan estas bacterias termofilicas es
convertir el nitrégeno en amoniaco haciendo que el pH del compost aumente.
Cuando el compost se encuentra a temperaturas alrededor de los 60 °C
empiezan a aparecer actino bacterias y esporas que hacen que los residuos
complejos en carbono como las hemicelulosas tiendan a descomponerse, este
proceso puede durar semanas o meses dependiendo de las condiciones
climaticas, los sustratos y otros (31).

En esta fase del compostaje se higieniza el tratamiento debido a que
se alcanza temperaturas superiores a los 55 °C, este calor generado tiene la
capacidad de destruir los contaminantes de origen fecal como el Escherichia
Coli y Salmonella spp, asi como también eliminan quistes y huevos de
helminto, esporas de hongos fitopatdégenos y semillas de malezas que pueden
encontrarse en el material de partida, dando lugar a un producto
higienizado (31).

Tabla 6. Temperatura para la eliminacion de agentes patégenos

Microorganismo Temperatura T|em|c_)o_(,je
exposicion
Salmonella s 55°C 1 hora
PP 65°C 15-20 minutos
_ . 55°C 1 hora
Escherichia Coli 65°C 15-20 minutos
55°C 1 hora
Brucella abortus 62°C 3 minutos
Parvovirus bovino 55°C 1 hora
Huevos de Ascaris 55°C 3 dias

lumbricoides
Fuente: Jones (32)

Fase de enfriamiento
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Cuando el carbono y el nitrdgeno ya no se encuentren durante el
proceso del compostaje la temperatura empieza a descender y continla la
degradacion de polimeros como la celulosa, durante esta etapa también
aparecen algunos hongos que indican que se encuentran en la fase de
enfriamiento y empiezan nuevamente a aparecer los organismos

mesofilicos (31).

Fase de maduracion
A temperatura ambiente, esta fase podria durar hasta meses, en esta se
producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacién de

compuestos carbonados para la formacion de &cidos humicos y falvicos.

w BIOESTABILIZACION HUMIFICACION  wsssssssssesn

FASE
TERMOFILA

FASE
MESOFILICA

COMPOST
SEMICURADO

TEMPERATURA

COMPOST
A4 CURADO

|

> TIEMPO DE COMPOSTACION

Figura 2. Fases del compostaje (31)

2.3.2.2 Parametros de las fases del compostaje

Tabla 7. Pardmetros del compostaje

Rango ideal al

Rango ideal en la fase

Rango ideal de

Parametro comienzo termofilica 11 compost maduro
C/N 25/1 - 35/1 15/20 10/1 - 15/1
Humedad 50 % - 60 % 45 % - 55 % 30 % - 40 %
Oxigeno -10 % -10 % -10 %
ng:z,iﬁlge <25cm -15cm <1l.6cm
pH 6,5-8,0 6,085 6,5-8,5
Temperatura 45-60°C 45°C-T ambiente Temperatura ambiente
Densidad 250-400 kg/m? <700 kg/m? <700 kg/m?
Materia 50 %-70 % >20 % >20 %

organica (bs)




Nitrogeno total

30 20 10
(bs) 2,5-3% 1-2% 1%

Fuente: Roman (31)

2.3.3. Sistemas de compostaje
2.3.3.1 Compostaje en pilas por volteo
El proceso de composteo mediante pilas por volteo es una técnica mas
comin y la més usada actualmente, este proceso consiste en volteos
periddicos, generalmente semanales, mediante el uso de la fuerza mecénica,
este proceso dura alrededor de 4 a 6 meses que ya incluye el tiempo de reposo

gue cuentan como 2 semanas (29).

2.3.3.2 Compostaje en pilas estaticas

Los procesos por pilas estaticas son procesos mas automatizados,
donde se tiene las pilas estaticas con conexiones de tuberias en todo el interior
del sistema que mediante un controlador se inyecta el oxigeno necesario para
los microrganismos, este proceso consta de alrededor 2 a 3 meses que ya

incluyen el tiempo de reposo (29).

2.3.3.3 Compostaje en reactor

Este proceso consiste en la utilizacion de recipientes cerrados los
Ilamados “flujos de piston” donde pueden ser volteados mecanicamente, este
proceso no genera olores, ya que es un proceso controlado por la inyeccion de
aire necesario, en donde se fermentan para la produccion de composta en

alrededor de 2 meses (29).

De acuerdo con el Manual para la elaboracion de compost, los autores
mencionan que este sistema de compostaje se realiza en estructuras metalicas
con forma rectangular o cilindrica, y desde ahi se pueden controlar los
pardmetros, este tipo de sistema permite que la mezcla sea homogénea.
Ademaés, permite apresurar las fases iniciales del compostaje y generalmente

este sistema es utilizado para escalas industriales (26).

2.3.4. Vermiestabilizacion
Es una técnica ecoldgica que permite convertir ciertos sustratos en humus a
través de la capacidad degradativa de las lombrices Eisenia foetida, ya que estas

ingieren cada dia entre el 50 % a 100 % respecto a su peso.
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De acuerdo a la revista de Agrowaste, menciona que “es una técnica que
consiste en un proceso de bio-oxidacion y estabilizacién de la materia orgéanica,
mediado por la accién combinada de lombrices de tierra y microorganismos, del que
se obtiene un producto final estabilizado, homogéneo y de granulometria fina

denominado humus de lombriz, muy apreciado en el mercado” (33).

2.3.4.1 Proceso de vermiestabilizacion
e Adquisicion de la lombriz y herramientas

Es muy importante que la variedad y el estado actual de las lombrices
estén en muy buenas condiciones, deben de presentarse de un solo lugar de
procedencia para evitar muertes o que presenten enfermedades. Del mismo
modo, se debe presentar con las herramientas necesarias para su explotacion

como palas, rastrillos, martillos, bolsas plasticas, zaranda, etc.

e Preparacion de las camas para las lombrices

En el segundo paso y muy importante se pasa a la preparacion de los
lechos donde se instalaran a las lombrices, por lo cual, se elige materiales
como tablas, plasticos, cemento, siempre con una pendiente para que se pueda
escurrir los lixiviados (34). En relacién con las dimensiones de estos es
recomendable que cumplan de 1 a 1.5 metros de ancho con altura no superior
de los 60 centimetros, para evitar el sobrecalentamiento y caida del producto
elaborado (27).

e Preparacion de los sustratos

Los sustratos son muy importantes, se recomienda que se le agregue
estiércol de ganado vacuno, conejo, caprino, desechos industriales organicos
que no estén en contaminados, se recomienda que los sustratos tengan un
previo precompostaje o degradacion parcial para poder facilitar el digestion y
el tiempo de transformacion y estabilizacion mediante las lombrices, ademas
se deben elegir compuestos que mantengan la humedad, que sean porosos, de
esta forma exista una humedad adecuada y el ingreso de oxigeno para las
lombrices (34).

e Traslado de las lombrices a las camas
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Es el proceso mediante el cual se introduce las lombrices en los lechos
0 camas, los autores de la guia de lombricultura recomiendan 10 kilos de

lombrices por cada metro cuadrado (34).

¢ Riego de las camas

El riego de los canteros se recomienda seguir cada 3 dias mediante
aspersores, con manguera o de forma manual hasta poder llegar a los 75 % a
80 % de humedad, se puede calcular mediante la técnica del pufio, con 6 a 8
gotas indica que la humedad esta entre el rango adecuado.

Cosecha de las lombrices

Existen diversos métodos de extraccion
- No suministrar el alimento y dejar cordones de un sustrato nuevo en un

lugar fijo y luego de 5 dias se puede separar.

- Otro método es colocar una malla con un sustrato nuevo sobre el que luego

de cada 3 dias se puede separar.

- Otro método es el llamado lomo de toro, donde se prepara un sustrato
nuevo en el centro de los lechos para que las lombrices puedan colonizar

el nuevo sustrato.

e Cosecha de humus

Después del proceso de separacion de las lombrices de los lechos con
no mayor del 3 %, de ellos se realiza el recojo en carretillas y llevados a un
lugar bajo la sombra para que se oree y tenga una humedad alrededor de los
50 % (34).

2.3.4.2 Eisenia foetida

La Eisenia foetida es un anélido invertebrado, una de casi 8000
especies de lombrices, conocidas por ser las mas industriales y mas utilizadas
son llamadas también por lombrices rojas o lombrices californianas, son
voraces Y resistentes a distintas condiciones climaticas, tiene caracteristicas
de convertir por medio de la digestion en materia organica en un producto

Ilamado humus (6).
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Segun Garcia (35) la Eisenia foetida es el anélido mas usado para la
descomposicién de residuos organicos y menciona que la lombriz roja en
estado adulto puede llegar a medir hasta 10 cm de longitud y puede alcanzar
hasta un didmetro de 5 mm, su peso corporal es de 1 g, aproximadamente, y
puede llegar a digerir la misma cantidad de su peso, a los 3 meses ya se
encuentran en la capacidad de reproducirse, pero se les considera

completamente maduras a los 7 meses de vida.

Segun larevista de Agrowaste (33) menciona que existe gran cantidad
de tipos de lombrices, sin embargo, la especie mas utilizada es la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) para la vermiestabilizacion.

Las lombrices de tierra pueden ser fuente de proteina para peces,
pollos y cerdos, ya que estas contienen aminoécidos esenciales entre un 60 a

70 %, grasas, carbohidratos y vitaminas B12 (33).

Las principales caracteristicas bioldgicas:
e Buena prolificidad, llegan a producir hasta 1500 pequefias lombrices al

afio.
e Conviven con altas densidades en un pequefio espacio, la densidad
promedio de la lombriz esta alrededor de 40 000 y 50 000 lombrices por

metro cuadrado.

e Existe poca selectividad en el consumo de sus alimentos, ya sea de origen

animal o vegetal.

e Esunanimal que desarrolla en un ambiente de no mas de 30 cm de sustrato.

Condiciones ambientales:

Tabla 8. Condiciones ambientales para la lombriz Eisenia foetida

Parametro Rango ideal

70 %-80 %, esta es la humedad maxima, ya que la lombriz respira
por la piel, y una humedad més alta impedira su respiracion.

Temperatura 20-30 °C

Humedad
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5 - 8,5, se deberia verificar con una cinta indicadora el pH antes de
alimentar la lombriz

La lombriz es fotosensible, por lo que siempre preferira ambientes
0SCUros

pH

Luz

Fuente: Roman et al. (27)

2.3.4.3 Sistema de crianza

Existen muchas técnicas de crianza de lombrices entre ellas destacan
las crianzas al aire libre en pilas de desechos orgénicos, pequefios cajones,
hasta la produccion industrial que se realiza en losas de campos descubiertos

o cubiertos.

a. Cria doméstica

Se puede realizar en un cajon es un espacio mas reducido, lo que
permite la produccién continua de compost, transformandolo, reduciendo en
un 50 % de los residuos y convirtiéndolo en humus de alta calidad, se cria en
cajas de madera o polietileno, pero primero se coloca las lombrices en un
extremo de la caja y luego se proporciona los desechos organicos como
alimento todos los dias, el residuo organico debe cubrirse con una capa de
tierra para evitar la presencia de moscas y otros insectos, el cajon no debe
exponerse a la luz solar directa, el compost resultante se puede almacenar en
cajones u otros tipos de contenedores y la humedad se puede mantener entre
un 30 % y un 40 %, las lombrices de tierra extraidos se pueden utilizar para

iniciar en nuevas cajas (36).

b. Cria intensiva

La reproduccién intensiva de la vida Gtil de las lombrices aumentara,
dependiendo de la posicidn del lecho y en las condiciones ideales, los lechos
bajo tierra es un método que se suele utilizar en zonas de baja temperatura y
no hay peligro de lluvia, estos lechos o cunas bajo tierra se realizan cavando
un pozo de méas de un metro de ancho por 50 cm de profundidad, primero se
deberé colocar un colchoén de paja o pasto, este servird de refugio a la lombriz
californiana en el caso de cambios ambientales en su entorno de reproduccion,
posteriormente, se colocara un cimulo de estiércol, que se regard y, por

altimo, se cubrird con paja para evitar la evaporacion (36).

2.3.4.4 Capacidad reproductiva
La lombriz de tierra Eisenia foetida es un animal hermafrodita

incompleto, es decir que no se puede autofecundar, por lo tanto, necesita de
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otra lombriz para hacerlo, hacen giros opuestos rozando sus érganos, donde
llegan a fecundar y este proceso le lleva alrededor de 3 a 6 semanas con
humedad favorable de 70 % a 80 %, puede procrear alrededor de 9 a 10
lombrices y, ademas, durante el afio puede producir hasta 5 generaciones con

promedio de 1500 lombrices (6).

La lombriz de tierra tiene una fertilizacion hibrida, el apareamiento
ocurre cada 7 - 10 dias. Las lombrices pondran huevos, llamados Cocun o
Cocoons. El huevo inicialmente es de color amarillo transparente y
gradualmente se vuelve marrén a medida que se va desarrollando. El capullo
contiene de 2 a 12 gusanos, que aparecen después de 21 dias de su expulsién
y su longitud de las recién nacidas es de 1 mm. El periodo reproductivo de las
lombrices es de 3 a 4 meses, cuando llegan a la edad adulta y maduran
sexualmente miden un aproximado de 3 cm. Finalmente, a los 7 meses, su

peso es de un gramo y longitud final de 7 a 8 cm (31).

2.3.4.5 Residuos vermicompostables
“Las lombrices son capaces de devorar gran variedad de residuos
organicos. Sin embargo, lo mas importante sera crear un habitat adecuado en

el que las lombrices puedan crecer y multiplicarse” (37).

Los residuos vermicompostables para que las lombrices puedan
digerir con mayor facilidad deben tener ciertas caracteristicas, como por
ejemplo: el sustrato debe encontrarse bien airado y himedo, una de las formas
para retener las moléculas de agua es a través de los restos llamados “material

marrén” (fibra de coco, hojarascas, restos organicos secos, entre otros) (31).

La dosis de alimentacidn sera racionada, ya que no es bueno afiadir
gran cantidad de sustrato al mismo tiempo, esto podria traer problemas para
las lombrices como la falta de oxigenacion y la generacion de agentes

vectores.

2.3.4.6 Cosecha
Para realizar la cosecha esta va a depender de la produccion y el
tamafio de la instalacion del vermicompostaje, para una pequefia escala se

puede utilizar la siguiente metodologia:
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Sistema de trampeo de lombrices: dejar de alimentar a las lombrices
entre 8 a 10 dias, después de estos dias trascurridos se le afiade los residuos
organicos frescos en un extremo de la cama de vermicompostaje para que las

lombrices vayan en busca de alimentos.

2.3.4.7 Humus

Segun el libro “Cria de lombriz de tierra, una alternativa ecoldgica de
la fundacion Hogares Campesinos Juveniles”, el humus es un producto
transformado de los desechos orgénicos, por medio de la digestion que ademas
su sistema digestivo contiene bacterias que producen enzimas, mediante el
cual es transformado y estabilizado con la mayor cantidad de minerales y
compuestos que son muy esenciales para la mejora de las caracteristicas del
suelo (38).

Segun la norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007, el humus es
considerado como el resultado de la descomposicién de materia organica con
un color marrén oscuro y el cultivo de lombrices de tierra que ayuda en su
degradacion de la materia organica y este resultado es utilizado

principalmente como mejorador de suelo (39).

2.3.4.8 Humus sélido

El humus solido organico es un producto por medio de la
transformacidn de la materia organica y la protagonista principal es la Eisenia
foetida junto con los microrganismos presentes en los lodos y la materia
organica, el humus de lombriz es una enmienda de muy buenos resultados
agregados en el suelo, puede generar humedad, atraer nuevos microrganismos
necesarios en el suelo, y ademas de agregar minerales y compuestos de
macronutrientes y micronutrientes que son esenciales para las plantas, tiene
un color marrén oscuro, ausente de olores pestilentes y es mas cercano al olor
del suelo fresco (tablas 8 y 9) (40).

Valores de parametros fisicoquimicos, caracteristicas quimicas y

microbiolégicas que difieren significativamente en algunos parametros con

respecto a la normativa mexicana.
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Tabla 9. Caracteristicas fisicoguimicas del humus

Caracteristicas fisicoguimicas Valor aproximado
Materia organica 40 % - 60 %
Relacion C/N Menor a 15
Humedad 25%-35%
pH 6,5-7,5
Capacidad de intercambio cationico Mayor a 60 cmol/kg
Densidad aparente 0,40-0,80 g/ml
Materiales adicionados Ausente
Acidos htimicos Mayor a 4 %
Acidos fulvicos Mayor a 3 %
Acidos hiimicos totales >7 %
Color Café oscuro
Olor A tierra humeda
Conductividad eléctrica 5-12 dS/m

Fuente: Cocoon (40)

Tabla 10. Caracteristicas quimicas

Caracteristicas Valor aproximado
Nitrogeno 1-3%
Fdsforo (como P,0s) 05-25%
Potasio (como K;0) 1-4 %
Calcio 4-6 %
Magnesio 300-1000 ppm
Azufre 1-3%
Sodio <0,60 %
Hierro 3,000 ppm
Manganeso 400 ppm
Zinc 200 ppm
Cobre 40 ppm
Boro 30 ppm

Fuente: Cocoon (40)
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Tabla 11. Caracteristicas microbioldgicas

Microbioldgicas Tolerancia

Mesofilicos aerobios Mayor a 50 millones UFC/gr

Hongos Mayor a 40 mil UFC/gr

Escherichia Coli Menor a 10 NMP/gr

Salmonella spp
Fuente: Cocoon (40)

Ausente en 25 gr

2.3.4.9 Humus liquido

El humus es un producto lixiviado tanto como de la materia organica
e inorganica, tiene macronutrientes (N, P, K) y micronutrientes (B, Fe, Zn, Mg
y otros) que son esenciales para las plantas desde el fortalecimiento del
sistema radicular hasta los frutos, hojas y tallos. Ademas, es un abono de
resultados efectivos en el humus sélido por contener sustancias bioactivas
como acidos falvicos, himicos, hormonas vegetales de auxinas y citocinas

que ayudan en el crecimiento, nutricion, floracién y produccion en las

plantas (41).

Tabla 12. Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas

Caracteristicas

Valor minimo

Materia organica 1%
Acidos humicos 100 mg/I
Acidos fulvicos 650 mgl/I
pH 6,5-8
Solubilidad en agua Al 100
Nitrogeno total 200 mg/I
Potasio (K20) 5500 mg/I
Calcio (Ca) 480 mg/l
Magnesio (Mg) 90 mg/I
Boro (B) 40 mg/l
Fierro (Fe) 1,2 mg/l
Zinc (Zn) 1 mg/l
Escherichia Coli <5 NMP/ml
Salmonella spp <5en 25 ml
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Fuente: Cocoon (41)

2.3.5. Lodos residuales
El DS-0.15-2017 Vivienda, define a los lodos como residuos sélidos que son
extraidos de los procesos de las plantas de tratamiento de aguas residuales y que estas

presentan ciertas caracteristicas como la alta concentracién de materia orgénica (21).

Se conocen como lodos residuales aquellos productos que son remanentes de
las plantas de tratamiento de aguas residuales, especificamente, que se encuentran en
los tanques de sedimentacion primaria, en los tanques de sedimentacion secundaria y
demaés procesos que pudiera seguir como los tratamientos avanzados o tratamiento
terciario mediante lagunas de estabilizacion, humedales artificiales u otras tecnologias
mas avanzadas; estos lodos residuales generalmente tienen altos contenidos de materia
orgénica, nitritos, 6xidos de fosforo, metales pesados, y gran cantidad de
microorganismos (20).

La caracterizacion de los lodos residuales es muy importante para poder saber
las cantidades presentes en este, como metales pesados, carga organica, compuestos
fosforados, nitritos y otros, en la tabla 12 se pueden ver los parametros mas usuales de
ser analizados en los lodos residuales para saber las caracteristicas iniciales con que
esta lidiando (17).

Tabla 13. Valores de los pardmetros mas estudiados en los lodos

Indicadores Maximo Minimo
Nitrégeno total (mg/l) 1500 200
Fosforo total(mg/l) 300 40
Solidos suspendidos totales(mg/l) 100000 7000
Solidos suspendidos volatiles (mg/1) 60000 4000
pH 8.5 7

Fuente: Huaman (42)

2.3.5.1 Tipos de lodos residuales
a. Lodo crudo

Son todos los lodos residuales frescos, que fueron obtenidos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales que no tienen ningun tratamiento
posterior, cabe resaltar que estos lodos generan olores y ademas de generar

acidificacion (17).
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b. Lodos primarios

Son todos aquellos lodos residuales de la sedimentacién primaria con
cantidades de arena, lodos, restos organicos, papeles y otros; por estar en la
primera etapa de sedimentacidn, estos tienen un porcentaje de agua de entre
93 % al 97 % (17), estos lodos son separados en el primer tratamiento del
sistema de aguas residuales caracterizandose como lodos en estado de
descomposicidn y presentan olores fuertes (43).

c. Lodo activo
Los lodos activos se caracterizan por ser la etapa donde estan en una
interaccion completa de los microorganismos, se encuentran en forma de

fléculos que contienen minerales absorbidos (17).

d. Lodos secundarios

Son lodos que fueron obtenidos de los tratamientos secundarios a
diferencias de los primarios, estos no tienden a generar olores no tan fuertes,
son de color marrén que también contiene materiales que no fueron

sedimentados en la sedimentacién primaria (17).

e. Lodo digerido
Son los lodos que provienen de la digestién aerdbica, son de color
negro y tienen la caracteristica de no ser tan pestilentes cuando realizan una

adecuada digestion (17).

2.3.5.2 Lagunas de oxidacién o de estabilizacion

Este sistema para el tratamiento de aguas residuales es cominmente
utilizado en zonas en donde la poblacién demografica es baja, estan
construidas por excavaciones poco profundas de forma rectangular, forradas
y cercadas con geomembranas. A través de este tratamiento se pretende
disminuir la concentracién de materia organica y eliminar la concentracion de
agentes patogenos. Para la instalacion se debe tener en cuenta ciertas
consideraciones como ubicacion geografica, velocidad y direccion del viento,

condiciones climéticas y las condiciones bioldgicas de la zona (44).
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2.3.5.3 Sistemas de lagunas de oxidacién
a. Lagunas aerobias

Este tipo de sistema recibe aguas residuales que son tratadas y
contienen niveles bajos de sélidos en suspensién; la de composicion de la
materia organica se produce por accion de las bacterias aerobias, que
consumen el oxigeno a causa de la fotosintesis de las algas. Se puede clasificar

de acuerdo con el método de aireacién natural o mecanico:

Lagunas aerobias naturales
La aireacion es natural y el oxigeno se proporciona mediante el
intercambio a través de la interfase agua-aire y principalmente a través de la

actividad de fotosintesis de las algas.

Lagunas aireadas mecéanicas
En este sistema la cantidad suministrada de oxigeno no es suficiente
para oxidar las sustancias organicas por lo que se requiere oxigeno mecanico

suplementario.

b. Lagunas anaerdbicas

En este sistema se trata con bacterias anaerobias debido a la alta carga
organica y el corto tiempo de retencion de agua residual, los niveles de
oxigeno disuelto son casi nulo durante todo el afio. En este tratamiento se
retiene la mayor cantidad de s6lidos en suspension y pasan a incorporarse a la

capa de fangos y eliminar la parte organica.

2.3.5.4 Procesos biol6gicos
a. Oxidacion de materia organica
Este proceso se origina a causa de la respiracion de las bacterias

haciendo que el DBO5 se degrade del agua residual hasta CO,y H,O (44).

9C4H,,0,N + 3,350, — 0,12NH, + 0,120H + 1,6C0, + 0,88CsH,NO, + 3,62H,0

b. Produccion fotosintética de oxigeno
En este proceso la fotosintesis algal se produce a partir del CO,,

nuevas algas y oxigeno que utiliza para la respiracion bacteriana (44).
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106C0, + 16NH, + HPO?™ + 100H,0 — Cy96H430110N:16P + 1030, + 2H
c. Digestion anaerobica de la materia
En este proceso ocurre la digestion de la materia organica sin

presencia de oxigeno con produccidn de metano (44).

CHONS + H,0 — CH, + CO, + CsH,NO, + NH; + H,S + calor

2.4.  Definicion de términos bésicos

Aireacion

Es un proceso por el cual se afloja la tierra para la induccién de oxigeno a las capas de
suelo para una correcta aireacion y adicion de otros nutrientes (34).

Biosolido
Se entiende como lodos residuales a todo producto estabilizado, que cumple las
caracteristicas toxico quimicas y microbiol6gicas que son aptos para ser reutilizados como

acondicionador del suelo (20).

Compost maduro
Es denominado compost maduro a todo aquello que cumpli6 la caracteristicas de
adecuacion, estabilizacion y procesos de saneado, para que las plantas puedan tomarlos méas

rapido y facil (6).

El compost maduro se encuentra en un periodo de madurez entre 5 y 6 meses
compostado, se puede diferenciar facilmente por su textura y color oscuro, ya en esta etapa se

puede hacer uso como fertilizante.

Contaminacion

Se llama contaminacién a la adicion de sustancias solidas, liquidas o gaseosas al
ambiente que afecta el ecosistema y a las poblaciones de seres vivos (6).

Enzima

Son catalizadores producidos por las propias lombrices para hacer que su metabolismo

sea mas facil y con la energia necesaria, de esta forma se realiza el metabolismo (6).

Humedad
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Denominado como el porcentaje de agua absorbida por volumen de tierra por medio
de fuerzas de absorcidn que el suelo tiene la capacidad de retener agua, hasta el punto de
saturacion (34).

Humus o vermicompost

El humus de lombriz es definido como un producto estable, con ciertos minerales,
diéxido de carbono que no presenta olores fétidos de color oscuro. Este producto puede
utilizarse directamente como alimento para las plantas, ademas, al ser introducido en el suelo,
mejora las condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas importantes para mejorar, como el
color, texturas del suelo, capacidad de retencion hidrica, cantidad de materia orgénica y otros
que definen la buena productividad de los suelos (6).

Lagunas de oxidacion
Son aquellos depositos con agua residual, algas y microorganismos que actGan en

simbiosis para la purificacion del agua y estabilizacion de lodos (45).

Lecho o cama de lombriz
Son espacios donde se introduce la materia organica semidescompuesta con la adicién
de la lombriz para que generen un producto mas elaborado Ilamado humus, es por la accion

de competencia de alimentarse que se producen los humus (6).

Lodo residual
Se considera lodo residual al producto sélido generado en las plantas de tratamiento
primario y secundario cuyas caracteristicas de materia organica son muy altos, ademas se

entiende como lodo a todo aquello que se genera en las instalaciones sanitarias (20).

Lombriz californiana
La lombriz californiana o también llamada lombriz roja (Eisenia foetida) tiene la
capacidad de poder sintetizar y reciclar los residuos organicos obteniendo como resultado el

humus como fuente 6ptima para abono en el suelo y alimentacion de animales menores (6).

pH
El potencial de hidrégeno (pH) son las concentraciones de iones de hidrégeno que

estan presentes en soluciones acuosas (34).
Precompost
Es una técnica de degradar parcialmente la materia orgénica con el objetivo de facilitar

la digestion para la lombriz E. foetida con un promedio de 2 a 4 semanas (46).
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Temperatura
La temperatura es una magnitud escalar que indica el grado de enfriamiento o calor de

un cuerpo.
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3.1.

CAPITULO III
METODOLOGIA

Meétodo y alcance de la investigacién
3.1.1. Método general

El método general de la presente investigacion es cientifico, porque este
proceso sigue caracteristicas formales, sisteméticas y sobre todo racionales, tiene
como propésito poder explicar y describir nuevas caracteristicas donde se pueda
generar conocimiento para su aplicacién en la vida y resolver problemas en su afan de

poder facilitar la informacién certera y factible (47).

Para ello “el método cientifico sigue una serie de actividades con ciertas
variaciones, en general, son las siguientes: problema, objetivos de la investigacion,
hip6tesis de la investigacion, factores o variables de la investigacion, universo de la
investigacion; también estdn las técnicas, instrumentos y fuentes; las muestras,
aplicacion de instrumentos y recoleccion de datos, tratamiento de los datos, analisis
de las informaciones, formulacion de conclusiones parciales, contrastacion de

hipétesis global y formulacion de la recomendacion” (48).

3.1.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion que se desarroll6 es aplicada o féctica, debido a que
la investigacion forma parte de una realidad concreta que se da en el tiempo y ocupa

un espacio: el sistema de tratamiento de lodos residuales a través de la
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3.2.

vermiestabilizacion. Esto se lleg6 a desarrollar tomando como referencia diferentes
metodologias  establecidas en libros, investigaciones Yy manuales de
vermiestabilizacion, para después aplicar la metodologia planteada recolectando y
organizando los datos de la informacion para ofrecer soluciones a un problema

especifico que es la contaminacién ambiental a causa de los lodos residuales (47).

Tabla 14.Caracteristicas de una investigacion aplicada

Indicadores Investigacion aplicada
Finalidad de estudio Solucionar o proponer soluciones a problemas practicos.
Orientacidn epistemoldgica Particularizar las soluciones o desarrollar la tecnologia.

Se orienta a problemas actuales y por lo tanto propone

Ubicacion en el tiempo .
P soluciones actuales.

Los problemas se describen en un contexto especifico y las

Ubicacion en el espacio . o
P soluciones limitadas a tal contexto.

Se construye generalmente en un proceso hipotético

Metodologia deductivo, bajo las caracteristicas de los métodos: clinico y
de casos.
Validez del estudio La validez esta referida a la viabilidad de las soluciones.

Fuente: Hernandez (47)

3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel o también llamado alcance de la investigacion es descriptivo-
explicativo; debido a que en ella se utiliza la recoleccion de datos como fuente de
informacidn y se centra en la explicacion de la causalidad entre variable independiente
y dependiente de la investigacién de acuerdo a los resultados obtenidos de la
investigacion (47). Segun lo descrito anteriormente, la investigacion toma como
fuente de informacion tesis, manuales, libros y otros para determinar la metodologia,
después de ello presenta detalles de las medidas de la muestra obtenida de sus variables
como pH, humedad, capacidad de intercambio catidnico, conductividad eléctrica,
densidad aparente, relacion C/N, materia organica y nitrogeno total para buscar
explicar la influencia de la vermiestabilizacion de los lodos residuales en la

estabilizacion del humus.

Disefio de la investigacion

Es de disefio experimental, modelo completamente al azar, debido a la asignacion

aleatoria de los tratamientos donde se emplea cuando las unidades experimentales son

homogéneas o existe una pequefia variacion entre ellas.
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Para la experimentacion se ensayaron 3 tratamientos y 1 testigo o control con 3
repeticiones para determinar la influencia de la vermiestabilizacién de los lodos residuales de
la PTAR Sausa en la estabilizacion del humus experimental puro, debido a que se manipul6 y
controlé variables con preprueba de lodo residual en donde se evalué si el lodo residual era
reaprovechable o no de acuerdo con la normativa peruana de reaprovechamiento de lodos
generados en la PTAR y posprueba de humus para contrastar los resultados de los tratamientos

con la normativa mexicana y grupo de control (48).

Modelo aditivo lineal:

Yik = W+ T+ &;

Donde

¥ik = cualquier observacion del experimento
1= media poblacional

7; = efecto del i-esimo tratamiento

&; = error experimental

Tratamiento del experimento:

* TC: (lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + restos organicos 1250 kg)

e T1: (lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,250 kg [20 %] +
restos organicos 1000 kg [80 %])

e T2: (lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,500 kg [40 %] +
restos organicos 0,750 kg [60 %])

e T3: (lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,750 kg [60 %] +
restos organicos 0,500 kg [40 %])

Para la experimentacion se ensayaron 4 tratamientos con 3 repeticiones para

determinar la influencia de la vermiestabilizacion de los lodos residuales de la PTAR Sausa

en la estabilizacién del humus.
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Tabla 15. Disefio de tratamientos

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
TC Lodo: 0 k_g Lodo: 0 k_g Lodo: 0 k_g
Lodo: 0 kg Restos organicos: Restos orgénicos:  Restos orgéanicos:
Restos orgéni.c05' 1,250 kg 1,250 kg 1,250 kg 1,250 kg
L : . . Lombriz + tierra: Lombriz + tierra: Lombriz + tierra:
ombriz + tierra: 0,500 kg 0,500 kg 0,500 kg 0,500 kg

T
Lodo: 0,250 kg

Lodo: 0,250 kg

Restos orgénicos:

Lodo: 0,250 kg

Restos orgénicos:

Lodo: 0,250 kg
Restos orgénicos:

P 1,000 kg 1,000 kg 1,000 kg
Restos _orgar.ucos.. 1,000 kg Lombriz + tierra: Lombriz + tierra: Lombriz + tierra:
Lombriz + tierra: 0,500 kg 0,500 kg 0,500 kg 0,500 kg

T2
Lodo: 0,500 kg
Restos organicos: 0,750 kg
Lombriz + tierra: 0,500 kg

Lodo: 0,500 kg

Restos organicos:

0,750 kg

Lombriz + tierra:

0,500 kg

Lodo: 0,500 kg

Restos organicos:

0,750 kg

Lombriz + tierra:

0,500 kg

Lodo: 0,500 kg
Restos organicos:
0,750 kg
Lombriz + tierra:
0,500 kg

Ts
Lodo: 0,750 kg

Lodo: 0,750 kg

Restos organicos:

Lodo: 0,750 kg

Restos organicos:

Lodo: 0,750 kg
Restos organicos:

PN 0,500 kg 0,500 kg 0,500 kg
Restos _orgar.ncos.. 0,500 kg Lombriz + tierra: Lombriz + tierra: Lombriz + tierra:
Lombriz + tierra: 0,500 kg 0,500 kg 0,500 kg 0,500 kg

Nota: TC: tratamiento control; Ty: tratamiento 1; T»: tratamiento 2; Ts: tratamiento 3; Repl, Rep2 y
Rep3: repeticion 1,2y 3

Tabla 16.Disefio de investigacion
Tratamientos

GE:R B1 - 0.
GE:R B1 X1 0}
GEsR B1 X2 O3
GE4R B1 X3 O4

Nota: GE1R: grupo experimental 1; GE2R: grupo experimental 2; GE3R: grupo experimental 3; GE4R:
grupo experimental 4; B1: preprueba de biosdlido X1: tratamiento experimental 1; X2: tratamiento
experimental 2; X3: tratamiento experimental 3; O1: observacion posprueba 1; O2: observacion
posprueba 2; O3: observacién posprueba 4; O4: observacién posprueba 4; -: tratamiento control

3.2.1. Enfoque cuantitativo

La presente investigacion sigue un enfoque cuantitativo, ya que esta es
secuencial, es decir, sigue ciertos procedimientos para llegar a un resultado final y
ademas es probatorio, las variables son medibles en un determinado ambiente, los
resultados obtenidos de las mediciones se analizaron a través de métodos estadisticos

y, por ultimo, se obtuvieron conclusiones a partir de las hip6tesis (47).

3.3.  Poblacién y muestra
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3.3.1. Poblacion
Para la poblacién de los lodos residuales se calculé la generacion de estas

durante 10 afios desde su instalacion haciendo un total de 4898.9 m®(49).

e Lagunas de oxidacion primarias

e Lagunal

Volumen = largo X ancho X altura
V = 315m x 104m x 0.06m
V = 1965.6m3

e Laguna?2

Volumen = largo X ancho X altura
V = 315m x102.2m x 0.06 m
V = 1931.58 m3

e Lagunas de oxidacién secundarias

e Laguna3

Volumen = largo X ancho X altura
V =187mx 67 x0.04m
V = 50116 m3

e Laguna4

Volumen = largo X ancho X altura
V =187mx67mx0.04m
V = 501.16 m3

3.3.2. Muestra

La recoleccion de muestras se realiz6 de acuerdo con Resolucion Ministerial
N.° 093-2018-Vivienda, protocolo de monitoreo de biosélidos para lechos de secado:
primero se dividid la zona en 4 cuadrantes teniendo en cuenta el método del cuarteo,
después de ello se procedio a sacar una muestra puntual del centro de cada cuadrante

haciendo un total de 4 submuestras de todo el perfil del lodos residuales acumulados,
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3.4.

por Gltimo, se preparé una muestra compuesta homogeneizada, este tipo de muestras

poseen el mismo perfil o caracteristica.

3.3.2.1 Tamafio de muestra

La recoleccion del tamafio de muestra de los lodos residuales se tomo
de acuerdo con la proporcion que se utilizo junto con el sustrato, en este caso
se tomo un aproximando de 12 kilos de lodos residuales seco perfectamente
homogeneizados.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron para la investigacion son:

3.4.1. Técnica de observacion

Este método de recoleccion de informacion de datos consistio en un registro
sistematico, valido y confiable de las situaciones observables para la investigacion
como el color del compost y el humus, también la presencia de las lombrices o de

algin agente que se encontrd presente en el tratamiento de vermiestabilizacion.

3.4.2. Instrumentos mecénicos

Este método de recoleccion de informacion consistio en obtener informacion
a través de mediciones, ya sea in situ (analisis de pH, temperatura, aireacion y
humedad) o ex situ (laboratorios INIA, Universidad Nacional Agraria de la Molina y
Servicios Analiticos Generales S. A. C.). Para ello se utilizaron los siguientes

instrumentos:

1. La metodologia EPA 3050-B (1996) Digestion acida de sedimentos, lodos, y
suelos// SW-846 Método EPA 6010D, Rev. 5, 2018. Inductivamente plasma
acoplado - espectrometria de emision Optica (ICP-OES), de esta forma se
determinaron las caracteristicas iniciales de los bioso6lidos. Con este instrumento
se evaluaron los parametros iniciales de toxicidad quimica de los lodos
deshidratados en arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb),

mercurio (Hg), niquel (Ni) y zinc (Zn).

2. Informe de ensayo de los valores analiticos del compost realizado por el laboratorio
Servicios Analiticos Generales S. A. C., en donde se evaluaron los parametros
microbioldgicos, especificamente la cantidad de Escherichia coli y Huevos de

helminto, todos estos mediante los siguientes métodos:
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e Escherichia coli: Se empled el andlisis de Escherichia coli, bajo el método EPA
Método 1680 Coliformes fecales en lodos residuales (biosolido) por la
fermentacion de tubo multiple usando Lauryl Tryptose Broth (LTB) and EC
Medium, 2014 // SM Part 9221 G. (item 2). La técnica de fermentacion fue
multiple para el grupo de los coliformes.

e Huevos de helminto: Métodos estandar para la recuperacion y enumeracion de
Moodley et al.: 6vulos de helmintos en aguas residuales, lodos, compost y

desechos de desvio de orina en Sudafrica.

3.4.3. Revisibn bibliografica

Este método se basa en la recoleccion de la informacion, metodologias de
otras revistas cientificas, libros, manuales, tesis de investigacion, normativas
nacionales e internacionales. Con este instrumento se determiné la metodologia de la
investigacion, asi como también permitié seguir con los procedimientos de
recoleccion de muestra, comparar los parametros de toxicidad quimica, fisicoquimicos

y microbioldgicos del humus de acuerdo con la normativa peruana y mexicana.

3.4.4. Materiales y equipos
3.4.4.1 Materiales en fase de campo
e Camas (envases de caucho)
e Plastico agrofilm de color negro/azul

e Materia organica

e Clavos
e Machete
e Jarra

e Guantes de propileno

e Balanza

e Biosdlido obtenido de la Planta de tratamiento de aguas residuales Sausa.
e Lombriz Eisenia foetida

e Residuos organicos
3.4.4.2 Materiales y equipos de laboratorio

e Balanza analitica

e Multipardmetro
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3.4.5.

Procedimiento
3.4.5.1 Etapa de evaluacion de lodos residuales
a. Estabilizacion de biosolidos

De acuerdo con el parrafo 12.1 del articulo 12 del Reglamento de
reaprovechamiento de lodos residuales DS-015-2017-Vivienda, menciona
que los lodos generados en las PTAR se consideran estabilizados y aptos para
su reaprovechamiento como lodos residuales, cuando la relacion de sélidos
volatiles (SV) a solidos totales (ST) sea menor o igual que 60 %, para ello, las
tecnologias que permiten cumplir con el parametro indicado son el proceso de
tratamiento de aguas residuales que permitan la permanencia de lodo por
varios afios, entre ellas se encuentran las lagunas de estabilizacion, lagunas
anaerobias, facultativas y aireadas utilizando el proceso de la fitodepuracion.
Ademas, menciona que los biosolidos que se extraen de estos procesos de
tratamiento de aguas residuales en condiciones de operacion de acuerdo con
el disefio se considera como estabilizados sin la necesidad de comprobar la
relacién de SV a ST (20).

Entonces, por lo antes mencionado, se determiné que los lodos
residuales cumplen con lo requerido para el proceso de estabilizacién, debido
a que fue extraido de una laguna de oxidacién (anexo B.1).

o Distrito: Sausa

¢ Provincia: Jauja

e Region: Junin

e Latitud: - 11° 47’ 48,3504”
e Longitud: -75° 28” 42,006”
e Altitud: 3352 ms. n. m.

b. Toxicidad quimica

En esta etapa, los lodos residuales fueron enviados a Servicios
Analiticos Generales S. A. C., en donde se analiz6 los parametros de toxicidad
quimica, para cumplir con los parametros de acuerdo con la normativa peruana
DS-015-2017-Vivienda, antes de poder ser reaprovechados. De acuerdo con
lo antes mencionado, se determind que los lodos residuales cumplian con

todos los requerimientos para ser reaprovechados como clase Ay B.
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c. Higienizacion de biosélidos

Para el nivel de higienizacion se puede demostrar alternativas
mediante la acreditacion ante la Direccion General de Asuntos Ambientales
del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento de las condiciones

de operacidn de alguno de los procesos indicados a continuacion (20).

e Secado térmico o solar
e Compostaje térmico
e Digestion anaerobia termofilica

e Estabilizacion con cal

En la normativa menciona que uno de los parametros de higienizacion
es el secado solar, y estas se pueden realizar de forma natural al aire libre y
bajo a altas temperaturas de la luz del sol (20). Entonces, para cumplir con
estas caracteristicas se realiz6 un secado al aire libre y bajo los rayos solares

durante 10 dias con una constante revisién y 2 volteos diarios.

3.4.5.2 Etapa de preparacion de restos organicos
Los restos organicos como frutas, hortalizas, tubérculos y otros en
descomposicién fueron obtenidos del Mercado Central de Pilcomayo con una

masa total de 10,5 kilogramos, productos que se muestran en la tabla 17.

Tabla 17.Proporciones de residuos orgénicos para la etapa de vermiestabilizacion
Sustrato %

Hojas de hortalizas 32
Tomate 10
cebolla 2,5
platano 3
papa 15
zanahoria 5
Otros 32,5

Nota: % de un total de 10,5 kg de residuos organicos

Los productos organicos recolectados fueron previamente cortados en
maximo 2 cm de largo, para ser puestos en las camas de vermiestabilizacion

junto con las lombrices.
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3.4.5.3 Etapa de vermiestabilizacion
a. Prueba con 50 lombrices o P50L

La prueba P50L es una técnica para poder corroborar la sobrevivencia
de las lombrices dentro de su alimento preparado, por lo que se destina un
recipiente drenado de 50 cm x 50 cm X 15 c¢m, y colocar el alimento con la
humedad adecuada de 6 cm de espesor como maximo, posteriormente sigue
la adicién de 50 lombrices, se procede a esperar alrededor de 24 horas
posteriores para poder observar y analizar y hacer el conteo y, si existe alguna
lombriz muerta, donde indica que el sustrato no es adecuado, se volvera a
preparar; por el contrario, si se espera que todas las lombrices estén en buen
estado y vivas, el proceso fue adecuado por lo que se procedera a su

instalacion definitiva (35).

Si laintroduccién y preparacion de las camas y las lombrices se instala
en un campo abierto, se recomienda seguir el proceso en horas de la mafiana
para que los mismo rayos de sol incidan en ellas para ingresar en el alimento,
ademas, después de 25 dias se recomienda agregar el alimento nuevo, es
preferible que se haya seguido la prueba P50L con una adicion de 5a 10 cm
de espesor, esto varia de acuerdo a las condiciones climéticas del lugar donde
se instale (35).

b. Construccién de las camas

Para la ubicacion de las camas se evalu6 el espacio, la pendiente del
terreno y el acceso, después se procedié a la construccion de las camas de
experimentacion. Se siguid la siguiente secuencia que se detalla a

continuacion:
o EIl material que se uso para las camas fueron macetas de plastico con las
dimensiones: radio menor (15 cm), radio mayor (22,5 cm) y altura (20 cm),

con una capacidad de hasta 3.5 kg de suelo.

e Se procedi6 a acondicionar las macetas, realizando los agujeros en la base

y de esta forma escurrir el biol o el exceso de agua dentro del mismo.
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c. Proporcién de sustratos
Concentracion de los sustratos con 3 repeticiones:

Tabla 18. Testigo o control

Sustrato Cantidad
Lombriz Eisenia foetida + tierra 0,500 kg
Restos organicos 1,250 kg

Tabla 19. Tratamiento 1

Sustrato Cantidad

Lombriz Eisenia foetida + tierra 0,500 kg
Restos organicos 1 kg

Lodos estabilizados 0,250 kg

Tabla 20.Tratamiento 2

Sustrato Cantidad

Lombriz Eisenia foetida + tierra 0,500 kg
Restos organicos 0,750 kg

Lodos estabilizados 0.500 kg

Tabla 21. Tratamiento 3

Sustrato Cantidad

Lombriz Eisenia foetida + tierra 0,500 kg
Restos organicos 0,500 kg

Lodos estabilizados 0,750 kg

clelele

Figura 3. Disposicién del disefio

d. Control y monitoreo
Se monitoreo y controlé de los siguientes parametros a fin de que todo

el proceso se desarrolle en 6ptimas condiciones:

e Temperatura

El pardmetro fisicoquimico de temperatura fue analizado con un
termémetro, material que se encontraba en perfectas condiciones durante el
proceso de vermiestabilizacion con intervalos de 3 veces por semana a lo largo

de 61 dias como se observa en la tabla 22, ademas en la figura 3 se observa la
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variacion de temperatura durante 8 semanas que tomo el proceso de la

vermiestabilizacion.

Tabla 22. Resultados de la temperatura durante el proceso de vermiestabilizacion
Temperatura durante el proceso de vermiestabilizacién
Grados Celsius: °C

Tratamientos TC T1 T2 T3
1 18.06 18.39 18.44 18.22
2 17.89 17.78 18.00 18.00
3 17.96 17.78 18.09 17.78
Semana 4 17.95 18.05 17.92 18.18
5 18.56 17.63 17.89 18.63
6 17.56 17.45 18.67 17.19
7 18.45 18.56 18.45 18.12
8 17.58 18.45 17.98 18.46

Nota: TC: tratamiento control; T1, T2 y T3: tratamiento 1, 2y 3
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Figura 4.Variacién de temperatura durante 8 semanas.
e Humedad

La humedad se control6 con la técnica del pufio con intervalos de 3
veces por semana, agregando agua durante todo el proceso de
vermiestabilizacién de 61 dias, para poder mantener entre 75 % a 80 % de
humedad, las referencias bibliograficas indican que si del pufio apretado sale

entre 6 a 8 gotas, este indica buenas condiciones.

e Aireacion
Para la aireacion solo se siguid las referencias, donde indican que las
lombrices cumplen una funcidn importante de construir galerias, por el cual

el oxigeno ingresa por todas las cavidades y da las condiciones necesarias,
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ademas durante el proceso se realizé algunos volteos con la intension de ver
la proliferacion y actividad de las lombrices, en consecuencia, de esta forma

también se ayuda a oxigenar el sustrato.

3.4.6. Etapa de laboratorio

Segun el Decreto Supremo 015-2017-Vivienda, los laboratorios deben estar
acreditados para analizar, evaluar y monitorear las muestras para obtener los
resultados confiables y verificar el cumplimiento de los parametros establecidos de

esta investigacion.

En esta etapa, las muestras fueron rotuladas adecuadamente para luego ser
enviadas a los laboratorios.

e Anadlisis inicial de los lodos residuales

Concentracion inicial de los lodos residuales con el proposito de evaluar si
estas cumplian con la normativa peruana DS 015-2017- Vivienda, estas fueron
llevadas a Servicios Analiticos Generales, para analizar la concentracion de la
toxicidad quimica (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn) y microbiol6gicos (Huevos de

helminto y Escherichia coli).

e Anélisis de muestra de la vermiestabilizacion
Se enviaron muestras al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes (LASPAF), de la Universidad Agraria La Molina, se analizaron los
parametros fisicoquimicos como Nitrogeno total (Nt), % de materia organica (% MO),
relacién C/N, pH, % de humedad (% Hd), conductividad eléctrica (CE), capacidad de

intercambio cationico (CIC) y densidad aparente (DA).

Para el respectivo anélisis de la vermiestabilizacion, se enviaron muestras de

1000 g de humus de cada tratamiento experimental al laboratorio descrito.

3.4.7. Etapa de gabinete

Para seguir con la etapa de gabinete se usé los programas de Microsoft Office:

¢ Word
Este programa se utiliz6 para la mayoria de la redaccién en gabinete, que
simplifica bastante el trabajo de investigacion, ademas de seguir las diversas

funcionalidades que esta presenta.
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o Excel
El programa de Excel se utiliz6 en las cuantificacion y redaccion de datos
numéricos y el andlisis de los diversos analisis en laboratorio, y ademas de la

construccion de tablas y otros procesos semejantes.

e ArcMap
ArcMap es una serie de conjunto de softwares que recopilan, organizan,
comparten y distribuyen informacion geografica, de modo que este se uso para la

construccion de mapas de ubicacion, ubicacion de lechos de precomposteo y otros.

e [BM SPSS Statistics version 25

Al concluir todos los procesos de la experimentacion, los datos fueron
obtenidos a través de los anélisis en laboratorio, estos siguieron un procesamiento en
el software IBM SPSS Statistics 25, donde fueron ingresados todos los valores
numeéricos continuos de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Para saber
su distribucién normal se siguid la prueba de Shapiro-Wilk para datos menores o
iguales de 50 muestras y una significancia del 5 %, luego se siguieron los analisis
estadisticos no paramétricos con la prueba de Kruskal-Wallis y Anova para muestras

independientes con distribucion normal.

Procedimiento estadistico de la investigacion

El procedimiento para la investigacion presente se ha seguido de la siguiente
manera: primero se realizé la prueba de normalidad para los datos estadisticos de cada
tratamiento, por el cual tres parametros cumplen con una distribucion normal (relacién
C/N, humedad y pH) y el resto como Nt, MO, CE, CIC y DA, siguen una distribucién
no parameétrica, realizdndose Anova de un factor para datos normales y Kruskal-Wallis
para pruebas no paramétricas, luego, se analiz6 con dichas pruebas la influencia de la
vermiestabilizacion en la produccion de vermicompost, adicionalmente a esto se
realiz6 una comparacién de medias para poder diferenciar cual de los tratamientos era

diferente a los demas.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacién de resultados

41.1.

Parametros fisicos, quimicos y biol6gicos

4.1.1.1 Estabilizacion de lodos residuales

Materia organica (SV) < 60 % de materia seca (ST)

Para el proceso de reduccion en la fraccion orgénica de lodos
residuales, la normativa indica que la Materia organica (SV) <
60 % de materia seca (ST), para poder controlar la generacién de malos

olores o la atraccion de algln agente patdgeno.

Para llevar a cabo este proceso de estabilizacion el lodo estuvo en la
laguna de oxidacion por aproximadamente 10 afios, cumpliendo con los
parametros establecidos en la normativa de reaprovechamiento de lodos
generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales (D. S. 015-2017-

Vivienda).

4.1.1.2 Toxicidad quimica de los lodos residuales

Para reaprovechar los lodos residuales de PTAR Sausa, se cumplio
con la normativa peruana D. S. 015-2017-Vivienda, donde indica los
pardmetros minimos que debe cumplir de toxicidad quimica, esta fue realizada
bajo los ensayos acreditados por International Acreditation Service (IAS-829)

y el Instituto Nacional de Calidad (Inacal) con instrumentos calibrados.
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Ademas, en la figura 4 se observa de forma gréfica las variaciones de los

parametros toxicidad quimica.

Tabla 23. Resultados de toxicidad quimica en lodos residuales

Compost de
Compost acuerdo con D. S.
015-2017-Vivienda
Parametros L.D. M. Unidades Resultados Resultados
Arsénico (As) 0,1 mg/kg 39,3 40
Cadmio (Cd) 0,05 mg/kg 1,2 40
Cromo (Cr) 0,05 mg/kg 5,68 1200
Cobre (Cu) 0,1 mg/kg 49,6 1500
Plomo (Pb) 0,05 mg/kg 47,85 400
Mercurio (Hg) 0,1 mg/kg <0,1 17
Niquel (Ni) 0,07 mg/kg 3,14 400
Zinc (Zn) 0,3 mg/kg 401,6 2400

Nota: L. D. M. = Limite de deteccion del método

De la anterior tabla, se puede observar gque los resultados se rigen bajo
los limites de deteccion del método (L. D. M.) con una probabilidad del 99 %
de exactitud, lo que indica que los resultados para parametros de toxicidad
quimica se encuentran con un alto nivel de confianza. De acuerdo con el D. S.
N.° 015-2017-Vivienda - Reglamento para el reaprovechamiento de los lodos
generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, los parametros de

toxicidad quimica no deben sobrepasar de acuerdo con la tabla 22.

Lodo residual D.S. 015-2017-Vivienda
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Figura 5. Parametros de toxicidad quimica del biosélido
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41.2.

Los resultados obtenidos de los lodos residuales en el parametro de
toxicidad quimica permiti6 comparar con el D. S. 015-2017-Vivienda,
obteniendo como resultado que la concentracion para el pardmetro de
Arsénico con 39,3 mg/kg cumple con lo establecido en la norma que es
40 mg/kg, en caso de los pardmetros de cadmio se tiene una concentracion de
1,2 mg/kg y se encuentra por debajo de la concentracion de 40 mg/kg; para el
pardmetro cromo la muestra contiene una concentracién de 5,68 mg/kg que se
encuentra por debajo de lo establecido que es 1200 mg/kg; para cobre la
concentracion se encuentra por debajo con 49,6 mg/kg; para plomo la
concentracién también se encuentra por debajo de lo establecido con
47,85 mg/kg; mercurio, la concentracion es de 0,1 mg/kg y se encuentra por
debajo de 17 mg/kg; para la concentracion de niquel también se encuentra por
debajo de lo establecido con 3,14 mg/kg y finalmente la concentracion de zinc
con 401,6 mg/kg.

De acuerdo con lo mencionado se puede afirmar que los parametros
como cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc cumplen con lo
establecido en el D. S. 015-2017, ya que las concentraciones se encuentran

por debajo del limite.

Parametros de higienizacién (microbiolégicos)
4.1.2.1 Higienizacién de los lodos residuales

Para determinar la higienizacion de los lodos residuales se determin6
bajo el método Environmental Protection Agency (EPA-1680) con

instrumentos calibrados para determinar los parametros microbiol6gicos.

Tabla 24. Parametros microbiolégicos del compost

Compost de acuerdo con

Compost D. S. 015-2017-Vivienda
Ensayo Unidades Resultados Resultados
Escherichia coli NMP/g ST 933 <1000 NMP/g ST
Huevos de Huevos/4 g ST <1 <l/4g ST

helminto

Nota: NMP: nimero més probable, <1: es equivalente a 0

Se puede observar en la tabla 23, Escherichia coli con 933 NMP/g ST, en

comparacion con el D. S. 015-2017-Vivienda, indica para la categoria A (sin

restricciones sanitarias aplicables al suelo) debe ser <1000 NMP/g ST, lo cual indica

que se encuentra dentro de los parametros para dicha categoria y finalmente huevos

de helminto < 1 huevos/4g ST, en comparacion con el D. S. 015-2017-Vivienda, indica
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para la categoria A (sin restricciones sanitarias aplicables al suelo) <1 huevos/4 g ST,

se cumple con lo establecido en la norma.

4.1.3. Parametros fisicoquimicos del humus
Los resultados del humus después del proceso de vermiestabilizacion se
muestra en la tabla 24, cuyos analisis de prueba fueron realizados por el laboratorio

de la Universidad Nacional Agraria La Molina de la facultad de Agronomia.

Tabla 25. Resultados fisicos quimicos del humus obtenido

NMX-FF-100-
Humus SCFI-2007
. Resultados
Unidades TC T1 T2 T3 Valor
Nitrogeno % 1263 1333 1420 1.440 la4
total
e % 25250 26497 26313 26.973 20 a 50
organica
Relacion C/N  Adimensional 11.598 11.527 10.747 10.867 <20
pH Adimensional 7.807 7.330 7.070  6.923 55a8,5
Humedad % 52.907 52.930 49.687 50.920 20 a 40
Conductividad 4o 0 7657 4707 4017 3530 <4
eléctrica
Capacidad de
intercambio Cmolkg® 30933 28933 25.067 25.600 >40
cationico
Dl glce 0287 0270 0280 0.250 0,40 20,90
aparente

Nota: TC: tratamiento control; T1, T2 y T3: tratamiento 1, 2y 3

a) Nitrogeno total (Nt) a los 61 dias

4.000
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c
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Figura 6.Variaciéon de materia organica

En la figura 6 se observa la variacion de los resultados para nitrgeno total, la

normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 indica que los pardmetros 6ptimos
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oscilan entre 1 % a 4 % de nitrdgeno total. En el tratamiento de lodos residuales
mediante la vermiestabilizacion se obtuvo valores de 1.263 % en el tratamiento (TC),
1.333 % en el tratamiento (T1), 1.420 % en el tratamiento (T2) y un resultado
levemente superior de 1.440 % para el tratamiento (T3), por lo tanto, se cumple con

los parametros establecidos de acuerdo con normativa.

Los resultados para nitrogeno total indican que existe una influencia directa
con respecto a los 4 tratamiento (TC: Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + restos
organicos 1,250 kg, T1: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados
0,250 kg [20 %] + restos organicos 1,000 kg [80 %], T2: lombriz Eisenia foetida y
tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,500 kg [40 %] + restos organicos 0,750 kg
[60 %], T3: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,750 kg
[60 %] + restos organicos 0,500 kg [40 %]); lo que indica que a mayor masa de lodos

estabilizados, existe mayor incremento de nitrégeno total.

b) Materia organica (MO) a los 61 dias

50.000
45.000

40.000

MATERIA ORGANICA
35.000 [~ NMX-FF-109-SCFI1-2007
30.000 25 250 26.497 26.313 973

25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0.000

% Materia organica

TC Tl T2 T3

- Materia organica - Rango de calidad

Figura 7. Variacion de materia organica

En la figura 7 se observa la variacion de los resultados para materia organica,
la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 indica que los valores deben de
oscilar entre 20 % a 50 % de materia organica. En el tratamiento de los lodos residuales
mediante la vermiestabilizacion se obtuvo valores de 25.250 % en el tratamiento (TC),
26.497 % en el tratamiento (T1), 26.313 % en el tratamiento (T2) y un resultado
levemente superior de 26.973 % para el tratamiento (T3), por lo tanto, se cumple con

los pardmetros establecidos en normativa.
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Los resultados para materia organica indican que existe una influencia directa
con respecto a los 4 tratamiento (TC: Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + restos
organicos 1,250 kg, T1: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados
0,250 kg [20 %] + restos organicos 1,000 kg [80 %], T2: lombriz Eisenia foetida y
tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,500 kg [40 %] + restos organicos 0,750 kg
[60 %], T3: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,750 kg
[60 %] + restos organicos 0,500 kg [40 %]); lo que indica que a mayor masa de lodos

estabilizados, existe mayor incremento de materia organica.

c) Relacién carbono nitrégeno (C/N) a los 61 dias

20 =
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)
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Figura 8. Variacion de relacién C/N

En la figura 8 se observa la variacion de los resultados para relacion C/N, la
normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 indica que los valores deben ser
menores o iguales a 20 % C/N. En el tratamiento de lodos residuales mediante la
vermiestabilizacion se obtuvo valores de 11.598 % en el tratamiento (TC), 11.527 %
en el tratamiento (T1), 10.747 % en el tratamiento (T2) y 10.867 % para el tratamiento

(T3), por lo tanto, se cumple con lo establecido en la normativa descrita.

Los resultados para relacion C/N indican que existe una influencia directa
decreciente con respecto a los 4 tratamientos (TC: Eisenia foetida y tierra 0,500 kg +
restos orgénicos 1,250 kg, T1: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos
estabilizados 0,250 kg [20 %] + restos organicos 1,000 kg [80 %], T2: lombriz Eisenia
foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,500 kg [40 %] + restos orgénicos
0,750 kg [60 %], T3: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados
0,750 kg [60 %] + restos organicos 0,500 kg [40 %]); lo que indica que a mayor masa

de lodos estabilizados, existe decrecimiento de la relacién C/N.
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d) Potencial de hidrégeno (pH) a los 61 dias
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Figura 9. Variacion de pH

En la figura 9 se observa la variacion de los resultados para pH, la normativa
mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 indica que los valores deben de encontrase en un
rango de 55 hasta 8,5. En el tratamiento de lodos residuales mediante la
vermiestabilizacion, se obtuvo valores de 7,807 en el tratamiento (TC), 7.33 en el
tratamiento (T1), 7.07 en el tratamiento (T2) y 6.923 para el tratamiento (T3), por lo

tanto, se cumple con lo establecido en normativa.

Los resultados para pH indican que existe una influencia directa decreciente
con respecto a los 4 tratamientos (TC: Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + restos
organicos 1,250 kg, T1: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados
0,250 kg [20 %] + restos orgéanicos 1,000 kg [80 %], T2: lombriz Eisenia foetida y
tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,500 kg [40 %] + restos organicos 0,750 kg
[60 %], T3: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,750 kg
[60 %] + restos organicos 0,500 kg [40 %]); lo que indica que a mayor masa de lodos

estabilizados, existe decremento de pH.

76



e) Humedad a los 61 dias
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Figura 10. Variacion de la humedad

En la figura 10 se observa la variacion de los resultados de la humedad, la
normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007, indica que los valores deben de
oscilar entre 20 % a 40 %. En el tratamiento de lodos residuales mediante la
vermiestabilizacion se obtuvo valores de 52.907 % en el tratamiento control (TC),
52.93 % en el tratamiento (T1), 49.687 % en el tratamiento (T2) y 50.92 % para el
tratamiento (T3), por lo tanto, indican los resultados que no se cumple con lo
establecido en la normativa descrita.

Los resultados para humedad indican valores no muy diferenciados con
respecto a los 4 tratamientos (TC: Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + restos organicos
1,250 kg, T1: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,250 kg
[20 %] + restos organicos 1,000 kg [80 %], T2: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500
kg + lodos estabilizados 0,500 kg [40 %] + restos organicos 0,750 kg [60 %], T3:
lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,750 kg [60 %] +
restos orgénicos 0,500 kg [40 %]); lo que indica que a mayor masa de lodos

estabilizados, no necesariamente cambia la humedad.
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f) Conductividad eléctrica (CE) a los 61 dias
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Figura 11. Variacion de la conductividad eléctrica

En la figura 11 se observa la variacién de los resultados con relacién a
conductividad eléctrica, la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 indica que
los valores deben de encontrarse en un rango menor o igual a 4 dSm™. En el
tratamiento de lodos residuales mediante la vermiestabilizacion, se obtuvo valores de
7.657 dS m en el tratamiento (TC), 4.707 dS m™ en el tratamiento (T1), 4.07 dS m?
en el tratamiento (T2) y 3.53 dS m* en el tratamiento control (T3), cumpliendo

Unicamente este Gltimo con lo establecido en la normativa mexicana.

Los resultados para humedad indican influencia directa decreciente con
respecto a los 4 tratamientos (TC: Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + restos organicos
1,250 kg, T1: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,250 kg
[20 %] + restos organicos 1,000 kg [80 %], T2: lombriz Eisenia foetida y tierra
0,500 kg + lodos estabilizados 0,500 kg [40 %] + restos organicos 0,750 kg [60 %],
T3: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,750 kg [60 %] +
restos organicos 0,500 kg [40 %]); lo que indica que a mayor masa de lodos

estabilizados, existe decrecimiento para conductividad eléctrica.
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g) Capacidad de intercambio cationico (CIC) a los 61 dias

CAPACIDAD DE
42.000 } INTERCAMBIO
CATIONICO
40.000 NMX-FF-109-SCFI-2007
38.000
~ 36.000
(=2
= 34.000
o
S 32.000 30.933
28.000 25.600
26.000 25.067 )
24.000
TC T1 T2 T3
- Capacidad de Intercambio cationico (CIC) —Rango inferior

Figura 12. Variacion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC)

En la figura 12 se observa la variacién de los resultados con relacién a
capacidad de intercambio cationico (CIC), la normativa mexicana NMX-FF-109-
SCFI-2007, indica que los valores deben de ser mayores a 40 Cmol kg*. En el
tratamiento de lodos residuales mediante la vermiestabilizacion se obtuvo valores de
30.933 Cmol kg* para el tratamiento (TC), 28.933 Cmol kg™ para el tratamiento (T1),
25.067 Cmol kg para el tratamiento (T2) y 25.600 Cmol kg* para el tratamiento (T3),

lo que indica que no se cumple con lo establecido en la normativa.

Los resultados para capacidad de intercambio catiénico indican influencia
directa decreciente con respecto a los 3 tratamientos primeros (TC: Eisenia foetida y
tierra 0,500 kg + restos organicos 1,250 kg,T1: lombriz Eisenia foetida y tierra
0,500 kg + lodos estabilizados 0,250 kg [20 %] + restos organicos 1,000 kg [80 %],
T2: lombriz Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,500 kg [40 %] +
restos organicos 0,750 kg [60 %], y creciente en el tratamiento T3: lombriz Eisenia
foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,750 kg [60 %] + restos orgénicos
0,500 kg [40 %]); lo que indica que a mayor masa de lodos estabilizados, existe
decrecimiento para conductividad eléctrica en los tratamientos TC, T1y T2y creciente

en el tratamiento T3.
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4.2.

h) Densidad aparente a los 61 dias
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Figura 13. Variacion de la densidad aparente

En la figura 12 se observa la variacién de los resultados para densidad
aparente, la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007, indica que los valores
deben de encontrarse en un rango de 0,4 a 0,9 g ml. En el tratamiento de lodos
residuales mediante la vermiestabilizacion, se obtuvo valores de 0.287 g ml*en el
tratamiento (TC), 0.270 g ml-* para el tratamiento (T1), 0.280 g ml* para el tratamiento
(T2) y 0.250 g ml* para el tratamiento (T3), valores que indican que no se cumplen

con lo establecido en la normativa.

Los resultados para densidad aparente indican influencia directa decreciente
con respecto a los tratamientos (TC: Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + restos
organicos 1,250 kg), T1: lombriz Eisenia foetida y tierra 0.500 kg + lodos
estabilizados 0.250 kg [20 %] + restos organicos 1.000 kg [80 %] y T3: lombriz
Eisenia foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,750 kg [60 %] + restos
organicos 0,500 kg [40 %]); sin embargo, es creciente en el T2: lombriz Eisenia
foetida y tierra 0,500 kg + lodos estabilizados 0,500 kg [40 %] + restos organicos
0,750 kg [60 %] lo que indica que a mayor masa de lodos estabilizados, existe
decrecimiento para conductividad eléctrica en los tratamientos TC, T1y T3y creciente

en el tratamiento T2.

Analisis de resultados

Las presentes pruebas de normalidad se realizaron con el programa SPSS Statistics

2.5. Mediante las pruebas de Shapiro-Wilk para muestras menores o iguales a 50.
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4.2.1. Prueba de hipotesis para parametros fisicoquimicos del humus
4.2.1.1 Prueba de normalidad para (Nt)
e Ho: La distribucion de los resultados de nitrégeno total como resultado

final de la vermiestabilizacion sigue una distribucion normal.

e Ha: La distribucion de los resultados de nitrogeno total como resultado

final de la vermiestabilizacidn no sigue una distribucion normal.

Tabla 26.Prueba de normalidad para nitrégeno total.
Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico o] sig.
Nt-TC 0.923 3 0.463
Nt-T1 0.750 3 0.000
Nt-T2 0.750 3 0.000
Nt-T3 0.980 3 0.726

Regla de decision:
Sig. < 0,05 se rechaza la Ho

Sig. > 0,05 se acepta la Ho

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la prueba de Shapiro-Wilk
se obtuvo que no sigue una distribucién normal con un nivel de significancia del 95 %,
se toma esta decision debido a que al menos un sig.-p es menor a 0,05. Por ello, se

realiza una prueba no paramétrica.

4.2.1.2 Prueba no paramétrica para (Nt)

e Ho: La vermiestabilizacion de lodos residuales para nitrogeno total no
influye en la produccion de vermicompost de acuerdo con la normativa
mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).

e Ha: La vermiestabilizacion de lodos residuales para nitrdgeno total influye
en la produccion de vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).
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Tabla 27.Prueba de Kruskal-Wallis para Nt.
Estadisticos de prueba®°

Resultados
H de Kruskal-Wallis 8,377
ol 3
Sig. asintética 0,039

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacion: tratamiento

Se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alterna a un nivel
de significancia del 95 %, donde indica que existe evidencia suficiente para
afirmar que con un valor-sig.-p de 0,039 los lodos residuales influyen para el
parametro de nitrégeno total en la produccion de humus de acuerdo con la
normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).

4.2.1.3 Comparacion de medias para Nt

Tabla 28. Comparacion de medias de Kruskal-Wallis

Onr%?,?tge Tratamiento Promedio (%) Desviacion
1 T3 1,44 0,021
2 T2 1,42 0,006
3 T1 1,33 0,052
4 TC 1,26 0,121

De la anterior tabla, se observa que el tratamiento T3, es
estadisticamente superior a los demas con una media de 1,44 lo que indica que
tiene mayor concentracion de nitrogeno total, consecuentemente los
tratamientos T2, T1 y TC siguen descendentemente con media de 1,42; 1,33
y 1,26 cada uno.

4.2.1.4 Prueba de normalidad para (MO)
e Ho: La distribucién de los resultados de materia organica como resultado

final de la vermiestabilizacion sigue una distribucion normal.

e Ha: La distribucion de los resultados de materia orgénica como resultado

final de la vermiestabilizacion no sigue una distribucién normal.
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Tabla 29. Prueba de normalidad para materia orgénica
Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico ol sig.
Mo -TC 0,998 3 0,921
Mo -T1 0,900 3 0,384
Mo -T2 0,876 3 0,311
Mo-T3 0,838 3 0,209

Regla de decision:
Sig.<0,05 se rechaza la Ho

Sig.>0,05 se acepta la Ho

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la prueba de
Shapiro-Wilk se obtuvo que sigue una distribucién normal con un nivel de
significancia del 95 %, se toma esta decision debido a que todos los sig.-p son

mayores a 0,05. Por ello se realiza una prueba paramétrica.

4.2.1.5 Prueba paramétrica para MO

e Ho: La vermiestabilizacion de lodos residuales para materia organica no
influye en la produccion del vermicompost de acuerdo con la normativa
mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).

e Ha: La vermiestabilizacion de lodos residuales para materia organica
influye en la produccién del vermicompost de acuerdo con la normativa
mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).

Tabla 30. Prueba de Anova para materia organica
Prueba Anova de un factor
F P
0,789 0,533

De acuerdo con la prueba de Anova de un factor, se puede decir que
no influye la MO (p > 0,05), en la produccién de humus de acuerdo con la
normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).

4.2.1.6 Prueba de normalidad para relacion (C/N)

¢ Ho: Ladistribucion de los resultados para relacion carbono nitrégeno como

resultado final de la vermiestabilizacion sigue una distribucién normal.
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e Ha: Ladistribucion de los resultados para relacion carbono nitrégeno como

resultado final de la vermiestabilizacion no sigue una distribucion normal.

Tabla 31. Prueba de normalidad para relacién carbono nitrégeno
Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico gl sig.
CIN-TC 0,914 3 0,432
CIN-T1 0,784 3 0,078
CIN -T2 0,946 3 0,552
C/N -T3 0,912 3 0,423

Regla de decision:
Sig. <0,05 se rechaza la Ho

Sig. > 0,05 se acepta la Ho

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la prueba de
Shapiro-Wilk se obtuvo que sigue una distribucién normal con un nivel de
significancia del 95 %, se toma esta decision debido a que los valores de sig.-
p son mayores a 0,05. Por ello se realiza una prueba paramétrica.

4.2.1.7 Prueba paramétrica para relacion (C/N)

e Ho: La vermiestabilizacion de lodos residuales para relacion (C/N) no
influye en la produccién de vermicompost de acuerdo con la normativa
mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).

e Ha: La vermiestabilizacion de lodos residuales para relacion (C/N) influye
en la produccion de vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

Tabla 32. Prueba de Anova para relacion C/N.
Prueba Anova de un factor
F p
4,612 0,037
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Tabla 33. Prueba de post hoc - comparaciones multiples para C/N

Diferencia de medias p
TC-T1 0,070 0,996
TC-T2 0,851 0,103
TC-T3 0,730 0,176
T1-TC -,070 0,996
T1-T2 0,781 0,141
T1-T3 0,660 0,238
T2-TC -,851 0,103
T2-T1 -,781 0,141
T2-T3 -,121 0,980
T3-TC -,730 0,176
T3-T1 -,660 0,238
T3-T2 121 0,980

Nota: la diferencia de medias es significativa a un nivel de significancia al 95 %

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna con un
valor-sig.-p de 0,037 dando como resultado que los lodos residuales influyen
para C/N en la produccion de humus, ademas en las comparaciones de acuerdo
con la prueba de post hoc, indican que en todos los tratamientos existe

influencia de acuerdo con la normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).

4.2.1.8 Comparacién de medias para relacion C/N

Tabla 34. Comparacion de medias — Anova de factor
Orden de

mérito Tratamiento Promedio Desviacion
1 TC 11,60 0,500
2 T1 11,53 0,200
3 T3 10,87 0,491
4 T2 10,75 0,111

De la anterior tabla, se observa que el tratamiento TC es
estadisticamente superior a los demas con una media de 11,60 lo que indica
que tiene mayor concentracion de C/N, consecuentemente los tratamientos T1,
T3 y T2 siguen descendentemente con media de 11,53; 10,87 y 10,75 cada

uno.
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4.2.1.9 Prueba de normalidad para humedad
e Ho: La distribucién de los resultados para humedad como resultado final

de la vermiestabilizacion sigue una distribucién normal.

e Ha: La distribucidn de los resultados para humedad como resultado final

de la vermiestabilizacion no sigue una distribucién normal.

Tabla 35. Prueba de normalidad para humedad
Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico gl sig.
Hd-TC 0,798 3 0,111
Hd-T1 0,798 3 0,109
Hd-T2 0,964 3 0,633
Hd-T3 0,972 3 0,677

Regla de decision:
Sig.<0,05 se rechaza la Ho

Sig.>0,05 se acepta la Ho

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la prueba de
Shapiro-Wilk se obtuvo que sigue una distribucién normal con un nivel de
significancia del 95 %, se toma esta decision debido a que todos los sig.-p son

mayores a 0,05. Por ello se realiza una prueba paramétrica.

4.2.1.10 Prueba paramétrica para humedad

e Ho: La vermiestabilizacion de lodos residuales para la humedad no influye
en la produccién del vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

e Ha: La vermiestabilizacion de lodos residuales para la humedad influye en
la produccion del vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

Tabla 36.Prueba de Anova para humedad
Prueba Anova de un factor
F P
5,187 0,028
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Tabla 37. Prueba de post hoc - comparaciones multiples para humedad

Diferencia de medias p
TC-T1 -,023 1,000
TC-T2 3,220 ,068
TC-T3 1,987 ,326
T1-TC ,023 1,000
T1-T2 3,243 ,066
T1-T3 2,010 317
T2-TC -3,220 ,068
T2-T1 -3,243 ,066
T2-T3 -1,233 ,681
T3-TC -1,987 ,326
T3-T1 -2,010 317
T3-T2 1,233 ,681

Nota: la diferencia de medias es significativa a un nivel de significancia al 95 %

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna con un

valor-sig.-p de 0,028 dando como resultado que los lodos residuales influyen

para humedad en la produccién del humus de acuerdo con la normativa

mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).

4.2.1.11 Comparacién de medias para humedad

Tabla 38. Comparacion de medias de Kruskal-Wallis

Orden de Tratamiento Promedio (%) Desviacion
meérito
1 T1 52,93 1,752
2 TC 52,91 0,604
3 T3 50,92 1,182
4 T2 49,69 1,013

De la anterior tabla, se observa que el tratamiento T1 es

estadisticamente superior a los deméas con una media de 52,93 % lo que indica

que tiene mayor concentracion de humedad, consecuentemente, los

tratamientos TC, T3 y T2 siguen descendentemente con media de 52,91 %;

50,92 % y 49,69 % cada uno.
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4.2.1.12 Prueba de normalidad para pH
e Ho: La distribucion de los resultados de pH como resultado final de la

vermiestabilizacién sigue una distribucién normal.

e Ha: La distribucion de los resultados de pH como resultado final de la

vermiestabilizacion no sigue una distribucién normal.

Tabla 39. Prueba de normalidad para pH
Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico gl sig.
pH-TC ,995 3 ,862
pH-T1 1,000 3 1,000
pH -T2 ,983 3 747
pH -T3 ,999 3 ,935

Regla de decision:
Sig. < 0,05 se rechaza la Ho

Sig. > 0,05 se acepta la Ho

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la prueba de
Shapiro-Wilk se obtuvo que siguen una distribucién normal a un nivel de
significancia del 95 % y el sig.-p es mayor a 0,05. Por ello se realiza una

prueba paramétrica.

4.2.1.13 Prueba paramétrica para pH

e Ho: La vermiestabilizacion de lodos residuales para pH no influye en la
estabilizacion del vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

e Ha: La vermiestabilizacion de lodos residuales para pH influye en la
estabilizacion del vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

Tabla 40. Prueba de Anova para pH.
Prueba Anova de un factor

F P
1,771 0,230
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De acuerdo con la prueba de Anova de un factor, se dice que no
influye el pH (p > 0,05), en la estabilizacion del humus de acuerdo con la
normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).

4.2.1.14 Prueba de normalidad para CE
e Ho: La distribucion de los resultados de CE como resultado final de la

vermiestabilizacién sigue una distribucién normal.

e Ha: La distribucién de los resultados de CE como resultado final de la

vermiestabilizacion no sigue una distribucion normal.

Tabla 41. Prueba de normalidad para humedad
Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico o] sig.
CE-TC 0,895 3 0,370
CE-T1 0,989 3 0,803
CE-T2 0,770 3 0,045
CE-T3 0,963 3 0,631

Regla de decision:
Sig. < 0,05 se rechaza la Ho

Sig. > 0,05 se acepta la Ho

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la prueba de
Shapiro-Wilk se obtuvo que no sigue una distribucién normal con un nivel de
significancia del 95 %, se toma esta decision debido a que al menos un sig.-p

es menor o igual a 0,05. Por ello se realiza una prueba no paramétrica.

4.2.1.15 Prueba no paramétrica para CE

e Ho: La vermiestabilizacion de lodos residuales para CE no influye en la
produccién de vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

e Ha: La vermiestabilizacion de lodos residuales para CE influye en la
produccion de vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).
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Tabla 42. Prueba de Kruskal-Wallis para CE
Estadisticos de prueba:

Resultados
H de Kruskal-Wallis 7,912
ol 3
Sig. asintética 0,048

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: tratamiento

Se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alterna con un
valor-sig.-p de 0,048, dando como resultado que los lodos residuales influyen
para CE en la produccion del humus de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

4.2.1.16 Comparacion de medias para CE

Tabla 43. Comparacion de medias de Kruskal-Wallis
Orden de Promedio

mérito Tratamiento (dsm) Desviacion
! TC 7,66 0,312
2 T1 4,71 0,478
3 T2 4,02 0,211
4 T3 3,53 1,309

De la anterior tabla, se observa que el tratamiento TC es
estadisticamente superior a los demas con una media de 7,66 dSm lo que
indica que tiene mayor CE, consecuentemente, los tratamientos T1, T2y T3
siguen descendentemente con media de 4,71 dSm; 4,02 dSm* y 3,53 dSm™*

cada uno.

4.2.1.17 Prueba de normalidad para CIC
e Ho: La distribucion de los resultados de CIC como resultado final de la

vermiestabilizacion sigue una distribucion normal.

e Ha: La distribucion de los resultados de CIC como resultado final de la

vermiestabilizacién no sigue una distribucion normal.
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Tabla 44. Prueba de normalidad para humedad
Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico o] sig.
CIC-TC 0,860 3 0,266
CIC-T1 0,750 3 0,000
CIC-T2 0,750 3 0,000
CIC-T3 1,000 3 1,000

Regla de decision:
Sig. < 0,05 se rechaza la Ho

Sig. > 0,05 se acepta la Ho

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la prueba de
Shapiro-Wilk se obtuvo que no siguen una distribucion normal a un nivel de
significancia del 95 % y al menos un sig.-p es menor a 0,05. Por ello se realiza

una prueba no paramétrica.

4.2.1.18 Prueba no paramétrica para CIC

e Ho: La vermiestabilizacion de lodos residuales para CIC no influye en la
produccién del vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

e Ha: La vermiestabilizacion de lodos residuales para CIC influye en la
produccién del vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

Tabla 45. Prueba no paramétrica para CIC
Estadisticos de prueba:®

Resultados
H de Kruskal-Wallis 7,694
ol 3
Sig. asintotica 0,053

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: tratamiento

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna con un

valor-sig.-p de 0,053, dando como resultado que los lodos residuales no
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influyen para CIC en la produccion de humus de acuerdo con la normativa
mexicana (NMX-FF-109-SCFI1-2007).

4.2.1.19 Prueba de normalidad para densidad aparente
e Ho: La distribucion de los resultados de CE como resultado final de la

vermiestabilizacién sigue una distribucién normal.

e Ha: La distribucién de los resultados de CE como resultado final de la

vermiestabilizacion no sigue una distribucién normal.

Tabla 46. Prueba de normalidad para humedad
Prueba de Shapiro-Wilk

Estadistico al sig.
DA-TC 0,923 3 0,463
DA-T1 0,750 3 0,000
DA-T2 1,000 3 1,000
DA-T3 0,893 3 0,363

Regla de decision:
Sig. < 0,05 se rechaza la Ho

Sig. > 0,05 se acepta la Ho

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la prueba de
Shapiro-Wilk se obtuvo que no sigue una distribucién normal con un nivel de
significancia del 95 %, se toma esta decision debido a que al menos un sig.-p

es menor a 0,05. Por ello se realiza una prueba no paramétrica.

4.2.1.20 Prueba no paramétrica para densidad aparente

e Ho: La vermiestabilizacion de lodos residuales para CIC no influye en la
produccién del vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

e Ha: La vermiestabilizacion de lodos residuales para CIC influye en la
produccion del vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).
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Tabla 47. Prueba de Kruskal-Wallis para DA.
Estadisticos de prueba®?

Resultados
H de Kruskal-Wallis 3,881
ol 3
Sig. asintotica 0,275

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: Tratamiento

Se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna con un
valor-sig.-p de 0,275 dando como resultado que los lodos residuales no influye
para DA en la estabilizacién del humus de acuerdo con la normativa mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

4.3.  Contrastacion de la hipétesis general
e Ho: La vermiestabilizacion de lodos residuales no influye en la produccion de
vermicompost de acuerdo con la normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI1-2007).

e Ha: La vermiestabilizacion de lodos residuales influye en la produccién de vermicompost
de acuerdo con la normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007).

Para aceptar o rechazar la hipétesis general se partio desde los objetivos especificos,
dando como resultado que los lodos residuales cumplen con los parametros de estabilizacion,
toxicidad quimica e higienizacion segln la normativa peruana, para posteriormente seguir con
la produccion del producto final (humus) a través de la técnica de vermiestabilizacion, por
altimo se compararon los resultados de los pardmetros fisicoquimicos con la normativa

mexicana (NMX-FF-109-SCFI1-2007), cumpliendo con cinco parametros minimos de calidad.

Los 4 tratamientos cumplen con 5 de los parametros fisicoquimicos (Nt, Mo, C/N, pH
y CE en el tratamiento 3) establecidos en la normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007),
existiendo ligeras variaciones entre ellas, segln las pruebas estadisticas indican que en todos
los parametros (Nt, C/N, Hm y CE) existen diferencias significativas y, por otro lado, en los
pardmetros Mo, pH, CIC y DA, no existen diferencias significativas, indicando que las medias

son iguales en cada tratamiento.

De todo ello se concluye y se acepta la hipétesis nula (Ho) que la vermiestabilizacion
de lodos residuales no influye en la estabilizacion del humus, debido a que los resultados

indican en cuatro pardmetros que las medias son iguales para todos los tratamientos; sin
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embargo, en cuatro parametros (Nt, Mo, C/N y pH) todas las enmiendas cumplen con los
estandares minimos de calidad del humus, en el parametro (CE) cumple en el cuarto
tratamiento, por lo tanto, este puede ser reaprovechado para agricultura, forestacion,

reforestacion, parques, jardines, entre otros.

4.4,  Discusion de resultados

En el articulo de investigacion “Produccion de composta y vermicomposta a partir de
los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de un rastro” los autores obtuvieron
resultados para humus: pH =5,7; MO =48 % y Nt = 1,4 % preparado en un tiempo total de
210 dias considerando los 60 dias de precomposteo. En la investigacion de influencia de la
vermiestabilizacion de lodos residuales de la PTAR Sausa se obtuvo resultados en un tiempo
de 61 dias de vermiestabilizacion parapH (TC =7,807; T1=7,330; T2=7,070y T3 = 6,923);
MO (TC = 25,250 %; T1 =26,497 %; T2 =26,313 % y T3 =26,973 %) Y Nt (TC = 1,263 %;
T1=1,333%; T2=1,420 % y T3 = 1,440 %), ambas investigaciones presentan los siguientes
resultados: para nitrogeno total no existe una variacion debido a que ambas investigaciones
presentan un resultado promedio de 1,4 % lo cual indica la similitud entre ellos y ademas existe
influencia entre los tratamientos debido al incremento de lodo estabilizado que a mayor
sustrato es mayor la concentracion de nitrégeno total, para el parametro de materia orgénica
la investigacién que lleva por titulo “Produccion de composta y vermicomposta a partir de los
lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de un rastro” tiene una diferencia de
48 %, aproximadamente, con respecto a la investigacion, esta es una diferencia considerable
debido posiblemente a la falta de la etapa de precomposteo en la investigacion, lo que generd
la débil presencia de materia organica y, finalmente, el pH de la investigacion es mas cercana
a la neutralidad a diferencia del articulo mexicano, en estos dos primeros parametros no existe
diferencia significativa, por lo que se determina que a mayor lodo residual necesariamente no

hay un incremento en las concentraciones de MO y pH.

Reforzado en el articulo de investigacién “Aprovechamiento de lodos residuales para
la elaboracién de biocompost” los autores consiguieron un producto que cumplia con la
normativa NOM-004-SEMARNAT-2002 para los parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos con resultados para MO (mes tres = 13,31 %) y Nt (mes tres = 1,96 %) en
comparacion con la investigacion influencia de la vermiestabilizacion de lodos residuales de
laPTAR Sausa, 5 de los parametros fisicoquimicos mas importantes cumplen con la normativa
mexicana NMX-FF-109-SCFI1-2007, con resultados para MO (TC = 25,250 %, T1 = 26,497 %,
T2=23,313% y T3 =26,973 %) cuyos resultados difieren en mas del 50 % con relacién a los
resultados de la investigacion, indicando que a mayor tiempo no necesariamente se incrementa

la materia orgénica como lo presentan las dos investigaciones en comparacion. Donde, lo que
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este Ultimo presenta es mayor materia organica debido a la utilizacion de restos organicos en
mayor proporcién, Nt (TC = 1.263 %, T1 = 1.333 %, T2 = 1.420 % y T3 = 1.440 %), en
relacién para nitrdgeno total (Nt) la investigacidn presentada menciona un valor promedio de
1,36 % en el segundo mes, resultados que difieren en no mas de 30.61 %, resultados
parcialmente semejantes, el incremento de nitrogeno total es debido al tiempo de permanencia
de tres meses en comparacion a dos meses, 1o que genera una mayor mineralizacion de Nt por

accion de los microorganismos presentes en los sustratos.

En la investigacion titulada “Vermiestabilizacion de lodos activados para la obtencion
de compost y su efecto en el indice de calidad de plantulas de Pinus Radiata D. DON. — San
Pedro de Safio” da como resultado que el tratamiento 3 con una concentracién de 25 % lodo +
75 % residuos organicos tiene los mejores resultados a los 120 dias después de haber aplicado
el tratamiento de vermiestabilizacién, en donde evaluaron los parametros de calidad del
humus: pH de 7.42, concentracion de materia organica 20,36 % Yy relacion de C/N 26,78;
mientras que la presente investigacion “Influencia de la vermiestabilizacion de lodos
residuales de la PTAR Sausa para la produccion de humus” el tratamiento 3 presenta los
mejores resultados, ya que se estaria aprovechando una mayor cantidad de lodos residuales
con una concentracion T3 (1.8 kg de lodos estabilizados + lombriz Eisenia foetida con
0,500 kg + restos organicos con 1.2 kg), teniendo como resultado para pH 6.923,
concentracion de materia organica 26.973 % vy relacién C/N 10.867. Ambas investigaciones
presentan resultados casi semejantes para el pardmetro de pH con 7,42 y 6.923
respectivamente y cumplen con la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007, para el
parametro de concentracion de materia organica existe una diferencia de 24.52 %, esto debido
al incremento de restos organicos y ademas de la materia organica presentes, los lodos
residuales ya estabilizados cumplen con la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007; por
altimo, para el pardmetro de relacién C/N en la investigacion de vermiestabilizacion de lodos
activados para la obtencion de compost y su efecto en el indice de calidad de plantulas de
Pinus Radiata D. DON. — San Pedro de Safio da como resultado 26,78 %, lo que indica que
estarian incumpliendo con la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 que establece una
relacion de C/N de < 20, mientras que en la investigacion “Influencia de la vermiestabilizacion
de lodos residuales de la PTAR Sausa en la produccion de vermicompost” el parametro de
relacion C/N se obtuvo como resultado 10.867 % cumpliendo con la normativa, esta diferencia
de resultado es posiblemente debido a la cantidad de sustrato de los residuos organicos, ademas
existe diferencias significativas lo que indican que a mayor lodo residual existe menos
concentracion de C/N, esto es por el incremento de nitrogeno presente en los lodos residuales

lo que disminuye la concentracion de dicho parametro.
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En la investigacion “Obtencion de abonos organicos por medio de las lombrices
Eisenia foetida a partir de los lodos residuales de la planta de aguas residuales de Carapongo
Lima-Pert” los autores obtuvieron como resultado que la cama 3 con 50 kg lodo + 0,5 kg de
lombriz + 50 kg de estiércol de conejo, presenta mejores resultados a las 16 semanas, de
acuerdo a los anélisis de pH 6,9; C.E 6,66 dS/m; M.O 38,51 %; N 1,97 %; P20s 4,14 %; K,0
0,65 %; CaO 6,36 %; MgO 1,32 %; Hd 62,58 %; Na 0,17 %, basandose de acuerdo con los
parametros de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion, (SAGARPA) cumplen con todos los pardmetros designados a excepcion de los
Oxidos de fosforo. Para la investigacion “Influencia de la vermiestabilizacion de lodos
residuales de la PTAR Sausa en la produccion de humus” el tratamiento 3 aprovecha una
mayor cantidad de lodos residuales, con una concentracion de T3 (1.8 kg de lodos estabilizados
+ lombriz Eisenia foetida con 0,500 kg + restos organicos con 1.2kg), teniendo como resultado
para pH 6.923, CE 3.530 dS m, materia organica 26,973 % y humedad con 50.920 % y se
toma como referencia la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007. Ambas
investigaciones presentan resultados casi semejantes para el parametro de pH con 6,9 y 6.923,
dentro de la normativa, materia organica con 38,51 % y 26,973 % parametro que no influye
en los cuatro tratamientos, indicando que a mayor lodo residual no necesariamente incrementa
la materia organica; sin embargo, ambas investigaciones cumplen con la normativa mexicana
NMX-FF-109-SCFI-2007, para el parametro de conductividad eléctrica existe una diferencia
de 3.13 dS m™, Gnico parametro que cumple en el tercer tratamiento con la normativa mexicana
vigente NMX-FF-109-SCFI1-2007 con < 4 dS m1, ademas este parametro influye en cada uno
de los tratamientos, donde en el tratamiento control tiene una media de 7,66 dS m™ lo que se
concluye que los lodos residuales disminuye las sales presentes en los sustratos y en el

producto final que es el humus.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que las dosis del lodo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Sausa

(0 kg, 0.250 kg, 0.500 kg, y 0.750 kg) no influyen significativamente en la estabilizacion

del humus a traveés de la técnica de la vermiestabilizacion; sin embargo, cinco pardmetros

se cumplen con los estandares minimos de calidad del humus de acuerdo con la mexicana
(NMX-FF-109-SCFI-2007), por lo tanto, el humus de todos los tratamientos indican de
buena calidad y pueden ser reaprovechados para agricultura, forestacion, reforestacion,

parques, jardines, entre otros.

2. El tratamiento T3 (lombriz Eisenia foetida con 0,500 kg + lodos estabilizados 0.750 kg y

restos organicos 0.500 kg) es el 6ptimo debido a que este reaprovecha una mayor cantidad

de lodos residuales. A continuacion, se detallan los valores de los resultados:

El contenido de nitrogeno total tiene un valor de 1.440 % este se encuentra dentro del
rango establecido por la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 (1 a4 %).

El contenido de materia organica tiene un valor de 26.973 %, este se encuentra dentro
del rango establecido por la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 (20 a
50 %).

El contenido de la relacion C/N tiene un valor de 10.867 %, este se encuentra dentro del
rango establecido por la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 (<20 %).

El contenido de pH tiene un valor de 6.923, este se encuentra dentro del rango
establecido por la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 (5,5 a 8,5).

El contenido de humedad tiene un valor de 50.920 %, este no se encuentra dentro del
rango establecido por la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 (20 a 40 %).

El contenido de conductividad eléctrica tiene un valor de 3.530 dS m™, este se encuentra

dentro del rango establecido por la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 (< 4
ds m).
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o El contenido de capacidad de intercambio catidnico tiene un valor de 25.600 Cmol kg -
1, este no se encuentra dentro del rango establecido por la normativa mexicana NMX-
FF-109-SCFI-2007 (>40 Cmol kg 1).

e El contenido de densidad aparente tiene un valor de 0.250 G mL™, este no se encuentra
dentro del rango establecido por la normativa mexicana NMX-FF-109-SCF1-2007 (0,40
a0,90 G mLY).

3. De acuerdo con los resultados del pardmetro de toxicidad quimica: As 39,3 mg/kg MS;
Cd 1,2 mg/lkg MS; Cr 5,68 mg/kg MS; Cu 49,6 mg/kg MS; Pb 47,85 mg/kg MS;
Hg < 1 mg/kg MS; Ni 3,14 mg/kg MS; Zn 401,6 mg/kg MS, se llega a la conclusién de que
se cumplié con los valores indicados de acuerdo con la normativa (D. S. 015-2017-
Vivienda), y puede ser reaprovechada. Para el parametro de estabilizacion se omitio este
analisis, ya que los lodos residuales obtenidos cumplen con la concentracién de materia

organica (SV < 60 % de materia seca (ST)), al provenir de una laguna de oxidacion.

4. Se cumple con la higienizacion de los lodos residuales a través de la técnica del compostaje
y la evaluacién de los parametros de Escherichia coli con 933NMP/g ST y huevos de
helminto con <1 huevos/4 g ST, por lo que se concluye que no hay restricciones sanitarias
para que el lodo residual pueda ser reaprovechado, de acuerdo con el D. S. 015-2017-

Vivienda.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda variar la dosis de lodo residual y ademas alargar el tiempo de
vermicompostaje dependiendo de las condiciones climéticas del lugar en el proceso de

compostaje para que exista una mayor influencia en el humus.

. Para el parametro de estabilizacion y toxicidad quimica se recomienda revisar el D. S. 015-
2017-Vivienda para evaluar si los lodos residuales pueden ser reaprovechados.

. Para el pardmetro de higienizacion del lodo residual se recomienda mantener una
temperatura superior a los 55 °C del compostaje durante 15 dias, a fin de eliminar los
agentes patdgenos como la Escherichia coli y los huevos de helminto.

. En relacion con los parametros fisicoquimicos del humus como producto final, se
recomienda trabajar con la normativa mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007) ya gue cuenta
con especificaciones completas para evaluar la calidad del humus de lombriz Eisenia

foetida.
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Anexo A

Fotografias

A.1. Recoleccién de muestra de biosélido

fitret

igra 14. Secado del biosolido

Figura 15. Laguna de oxidacion
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Figura 17. Bios6lido en proceso de secado
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A.2. Preparacion de vermiestabilizacion

Figura 18. Preparacion de las camas de vermiestabilizacion
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A.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tipo de ) ] L ) Unidad de Tipo de
) Dimensiones Definicion conceptual Indicador ) )
variable media variable
Materia
orgénica (SV) o
o Cuantitativa o
Estabilizacion de lodos <60 % de o
) cualitativa
materia seca
(ST)
Producto extraido de las —
Arsénico
plantas de tratamiento de .
cadmio
aguas  residuales que
] Cromo
) generalmente tienen altas o
Variable ] ) Toxicidad Cobre Mag/kg ST
) ) Lodo residual ~ concentraciones de e ] o
independiente . o quimica Plomo Materia seca Cuantitativa
solidos volatiles, metales ]
Mercurio
pesados y
. . Niquel
microorganismos
, Zinc
patdgenos.
El nivel de o <1000 NMP
Escherichia

L higienizacion se )
Higienizacion Coli
puede demostrar

de lodos

por g en base

Seca

Cuantitativa

con el Salmonella

cumplimiento spp

3 NMP en 4q,

en base seca

Cuantitativa



de los procesos

previstos en el

Anexo |y del Huevos de 1endg, en o
Anexo Il (DS- helminto base seca Cuantitativa
015-2017-
Vivienda)
Es un proceso de Nitrogeno total % Cuantitativa
digestion de la lombriz Materia orgénica % Cuantitativa
Eisenia foetida y Relacion C/N Adimensional Cuantitativa
S microorganismos pH Adimensional Cuantitativa
Variable § presentes en los sustratos, Humedad % Cuantitativa
dependiente g cuyo produ-cto esel Conductividad Eléctrica dS m Cuantitativa
€ llamado vermicompost o Capacidad de Intercambio catiénico Cmol kg Cuantitativa
E’ humus de lombriz que Densidad aparente glce Cuantitativa

cumplen caracteristicas
minimas para su

utilizacion.
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A.4. Resultados de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO

ACAEDIADG PORT. ORGANENID JiXy | Ackepmano Pok EL INACAL
EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE <=_ o
SERVICE, INC. - IAS

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

CON REGISTROS TL-828 Y TL-851 Registro N* LE - 047

ACCREDITED

Testirg Laberalcey

INFORME DE ENSAYO N° 154899 - 2021

CON VALOR OFICIAL

i

RAZON SOCIAL : RUC: 10764201588
DOMICILIO LEGAL 1 JR. ANGARAES 1234
SOLICITADO POR : GABRIELA ARLLET BALB{N SURICHAQUI - PAUL ESMITH QUINCHO PEREZ - MARITZA EVELYN

FLORES ALVITES
REFERENCIA : VERMIESTABILIZACION DE quos nFsmumss
PROCEDENCIA : HUANCAYO !
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2021-09-07 1 T
FECHA(S) DE ANALISIS  2021-09-07 AL 2021-10-05
FECHA(S) DE MUESTREO | 2021-07-09 ¥ 2021-09-06 %
MUESTREADO POR - : GABRIELA ARLLET BALBIN SURICHAQUI Y MARITZA EVELYN FLORES ALVITES
CONDICION DE LA MUESTRA | LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.
1. METODOLOGEA DE ENSAYO: ; 3

Ensayo Método Lc Unidades
EPA Method 1680 Fecal Collforms in Sewage Studge (Biosolids) by

ww:mmmmuwmmm‘um 2
Escherichia cott ’ maum. 2014 // SM Part 9221 G. (ftem 2), 23rd £d. 2017. 0.1803% NMP/g ST

Multigle- for of the Coltform .

; . ew Other Escherichia coll Procedures (PROPOSED), 2017. 3 .
/| Standard Methods for the Recovery- and Fnumeration of Hoodley et
Egps of viable heiminthes
al: Helminth Ova in Wastewater, Sludge, Compost and Urine-
rEvo de belnoios yilpies). onverson Wste i Souch AT (Koctey, rcher, Hewkivarh, & 1 Huevas /4g ST
& Leibach, 2008), 1 \
f 13
_ {Metales: um (A1), (Sb), Arsenic (As), .l .

Barium (8a), Boron (B), Beryllium (Be), Cadmium (Cd),
Calclum (Ca), Chromiun (Cr), Cébalt (Co), Copper (Cu), ¥ \ H s
Iron. (Fe), Lead (Pb), Lithiumn ¢ti), Magnesium (Mg), EPA 3050-B (1996) Acid Digestion of Sed Siudges, and Soils
Manganese (Mn), - Mercury (Hg), Molybdenum (Mo) 1/ SW-846 Method EPA 6010D, Rev. 5, 2018, Inductively Coupied markg
Nickel (Ni), ) (K), Plasma - Optical Emission Spectrometry (ICP-OES).
(Se), Siica (SI02),SHver (Ag), Sodium (Na), Strontium A
(Sr), Thallium (T1), Estalio, Titanium (T1), Vanadium (V), 3
Zinc (Zn), Thorium ( Th), Uranium (U), Tungsten (W)

LC.: limite de cuantificacdn, N
(a) Limite de deteccién del método para estas

II. RESULTADOS:

ik

Producto declarada

Suelo
Matriz Suelo
Fecha de muestreo 2021-09-06
Hora de inicio de muestreo (h) 03:30
: 476652E
BE64717N
Condiciones de la muestra Conservada :
Cédigo del Cilente COMPOST
Codigo del Laboratorio 21090531
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
Ensayo Unidades Resultados
[Escherichia coli NMP/g ST 7: 933 i-r;lg-: ucér
Resultados de Suelo reportado en base seca. : 0 SCAICO
. N° 219624 -
Servicwos Analiticas Generales SAC.

WORKING
FOR YOU
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« Fars corroborar 3 AUTENTICIDAD del presenve informe comunicarse 2l comeo laboratorio@@sagporu.com. » Cuaiguier medilicee e no autorizzge, lraude o falsilicaridn del contenido o dé % aparizncia de este documento &= Tegal y log Zulpables
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HOM IN]

2 B ) o UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
D Ve FACULTAD DE AGRONOMIA
: ﬁ - LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

all

-

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE ; PAUL ESMITH QUINCHO PEREZ

PROCEDENCIA : JUNIN/ HUANCAYO! PILCOMAYO

MUESTRA DE : HUMUS DE LOMBRIZ

REFERENCIA : HR. 78661

FACTURA : 5552

FECHA ! 16/01/2023

N

LAB CLAVES pH CE. M.O. N P,0¢ K,0

dSim % % % %

524 TC1 773 7.54 2525 128 0.85 2.00

925 TC2 7.89 7.42 2590 124 0.85 2.02

926 TC3 7.80 301 24,60 127 085 2.19

927 T1-1 7.41 426 26.35 1.34 0.85 1.31

928 T2 7.33 521 26.19 133 082 134

929 T1-3 7.25 465 26.95 133 0.85 121

N

LAB CLAVES ca0 MgO Hat Na cic
% % % % | meq100g

924 TC1 128 085 52.21 0.08 26.00

925 TC2 1.24 0.85 5329 0.08 32.80

926 TC3 127 0.85 5322 0.08 3400

927 T1-1 1.34 0.85 54.04 0.07 30.00

928 T12 133 082 5384 0.08 28.00

929 T3 133 085 50.91 0.07 28.80

M.O. por oxidacion,

X. Constantino Call J n Mendoza
Jefe de Laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

RAA2 FACULTAD DE AGRONOMIA
%18 . LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA
SOLICITANTE PAUL ESMITH QUINCHO PEREZ
PROCEDENCIA JUNIN/ HUANCAYO! PILCOMAYO
MUESTRA DE HUMUS DE LOMBRIZ
REFERENCIA H.R. 78681
FACTURA 5552
FECHA 16/01/2023
N'
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P20y K0
dSim % % % %
930 T2-1 7.00 4.26 24.98 1.36 0.81 0.81
531 T2-2 7.08 3.90 26.79 145 0.85 0.93
932 T2-3 7.13 3.89 2717 145 0.80 0.87
933 T31 7.01 467 25.80 133 0.86 0.90
934 T3-2 6.84 2.10 2525 1.42 0.84 0.63
935 T3-3 6.92 382 29.87 157 0.89 0.83
N
LAB CLAVES Ca0 MgO Hd Na cic
% % % % meq/100g
930 T2-1 13.71 0.68 4858 0.07 2520
931 T2-2 14.06 0.66 49.91 0.07 24.80
932 T2-3 14.28 0.65 50.57 0.07 25.20
933 T3-1 14.20 0.69 50.69 0.07 2560
934 132 16.10 0.66 52.20 0.04 24.00
935 T3-3 16.38 0.70 4987 0.08 27.20

M.O, por oxidacion,

- Constantino Ca®gron Mendoza
Jefe de Laboratonio
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE ; PAUL ESMITH QUINCHO PEREZ
PROCEDENCIA : JUNIN/ HUANCAYO! PILCOMAYO
MUESTRA DE ¢ HUMUS DE LOMBRIZ
REFERENCIA ¥ H.R. 78682
BOLETA g 5427
FECHA : 05/01/2023

N®

LAB CLAVES DA

glcc

936 DATC1 0.27

937 DATC2 0.31

938 DATC3 0.28

939 DAT1-1 0.28

940 DAT1-2 0.28

941 DAT1-3 0.25

942 DAT2-1 0.26

943 DAT2-2 0.28

944 DAT2-3 0.30

945 DAT3-1 0.27

945 DAT3-2 0.22

947 DAT3-3 0.26

Constantino Caltleron Mendoza
Jefe de Laboratorio
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B: Mapas

B.1. Mapa de ubicacién de lagunas de oxidacion
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Figura 20. Lagunas de oxidacién

. Mapa de ubicacion de la experimentacion
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Figura 21. Mapa de ubicacion de la experimentacion
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