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Resumen

El aumento de la poblacién en Esteli ha hecho que se incremente la red de agua
potable y residual y con ello ha dado lugar a la ampliacion de sistema de tratamiento
de agua residual (STAR), lo que ha implicado un aumento en el caudal de
tratamiento de agua residual y por ende un incremento en la cantidad de lodos
residuales producidos. Los lodos residuales representan un problema ambiental por
las cantidades, volumenes y contaminacion que generan, sin embargo, pueden
aprovecharse para producir un biosélidos que puede ser usado como mejorador de

suelo.

El objetivo de esta investigacién fue evaluar la eficiencia del lombricompostaje para
la estabilizacion del lodo residual crudo de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-
2002, norma que rige el tratamiento y uso de los biosdlidos productos de lodos de
STAR. Los lodos residuales del sistema de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Esteli, fueron caracterizados para conocer las concentraciones de
nutrientes como el fésforo 0.095mg/g-1, Nitrodgeno total de 2.456%, materia organica
de 13.40 %, coliformes fecales de 1.00E+00 NMP/g y huevos de Helmintos AND

H/2g ST lo cual significa que no hubo presencia de estos ultimos.

El efecto de la actividad de la lombriz (Eisenia Foetida) sobre los lodos residuales,
se evalué mediante un disefio experimental con cinco combinaciones sustrato: Lodo
+ estiércol ovino; Lodo + estiércol bovino; Lodo + cortes de pasto; Lodos + cortes
de frutas; Lodo + cortes de pasto + cortes de frutas + estiércol bovino + estiércol
ovino. Los resultados fisicos del lodo crudo y del sustrato mejor adaptado
demostraron que tienen un alto potencial como biosdélido ya que presentan

nutrientes que son de importancia para las plantas y el terreno.

Una vez finalizado el proceso de tratamientos de los lodos por medio del
lombricompostaje, se evalu6 la calidad del biosolido de acuerdo a la NOM-004-
SERMARNAT-2002 en el cual se obtuvieron los resultados de disposicion final de
estos, en donde lo clasifico un biosélido de tipo C que significa que puede ser

utilizado para mejoramiento de terreno y uso agricola segun la norma.

Palabras claves: Lombricompostaje, biosdlidos, sustrato, problema ambiental
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CAPITULO 1-
GENERALIDADES

"Si hay magia en este planeta, esta contenida en el agua.”

Loran Eisely.

Lider ew Ceencia 4 Teenologia



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

El sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR), de la ciudad de Esteli opera
mediante un tren de tratamiento lagunar, con el siguiente arreglo como tratamiento
primario se tiene lagunas anaerobias, como secundario lagunas facultativas y como
terciario lagunas de maduracion, de tal manera que el efluente es vertido a la

quebrada La Limonosa.

Actualmente los lodos producidos por el sistema de tratamientos de aguas
residuales, son secados y deshidratados durante un periodo de ocho a diez dias,
seguido de este proceso son recolectados y trasladados fuera de las lagunas a un
terreno baldio ubicado en el lado oeste del STAR, alli son dispuestos perdiendo de

esta manera el potencial de aprovechamiento.

Una forma de disponer adecuadamente el lodo y darle un valor agregado es
mediante su estabilizacién por lombricompostaje. ElI lombricompostaje es un
proceso biologico aerobio de oxidacion de materia organica, realizada por el
metabolismo de unos microorganismos, esta actividad genera calor que hace que
la temperatura ascienda por arriba de los 50 °C durante varios dias consecutivos.
Esto degrada a los patégenos y da origen a un producto estable e inocuo, de color
marrdén oscuro, inodoro o con olor a humus, llamado composta, usada para mejorar
la calidad del suelo agricola (Trejos & Agudelo, 2012). EI STAR de la ciudad de
Esteli produce de 8 a 10 metros cubicos de lodo por laguna es decir que en total
este sistema produce 24 metros cubicos aproximadamente de lodos semanalmente

segun (Montoya, 2008).

Para la toma de la muestra los lodos se recolectaron de las tres lagunas con una
relacion 1:1:1 (anaerobia, facultativa y maduracion) en un bidon de cinco galones
(18.925 litros), homogenizando de esta manera los lodos para tener un mejor valor

de las caracteristicas de estos lodos a nivel del sistema de tratamiento.



Para tener un marco legal manejable de estos lodos para su tratamiento, se tiene
que guiar bajo una norma que facilite y determine el aprovechamiento de estos
lodos; ya que en Nicaragua la norma técnica obligatoria Nicaragiense biosélido
para uso en la produccion agropecuaria y forestal, requisitos y niveles maximos
permisibles (NTON 11044-14) no existe una acapite en cuanto al aprovechamiento
de estos lodos y caracteristicas finales que deben tener, y remite a ver RTCA
65.05.54.09, pero este reglamento es para un biosélido con fines comerciales y no
se da una recomendacién de los potenciales usos y limitaciones de este producto,
por lo que, se propuso trabajar con la norma mexicana NOM-004-SERMARNAT-
2002, esta norma contiene el procedimiento de tratamiento de lodos productos de
STAR para procesarlos como biosélido al igual que contiene una tabla del potencial
aprovechable y su uso, que en dependencia de sus resultados, esta norma lo
caracteriza en 3 fases (A: usos urbanos con contacto publico directo; B: uso urbano
sin contacto publico directo; C: usos forestales, mejoramiento de suelo y uso

agricola).

El lombricompostaje funciona en cinco etapas, la primera etapa consiste en el
acondicionamiento del lodo en donde se ubica en un montaje experimental para
llevar a cabo el proceso de degradacion; en la segunda etapa se colocan las
lombrices en el lodo y de esta manera verificar si el lodo es apto para la
sobrevivencia de la Eisenia Foetida; en la tercera etapa se selecciona el sustrato
para la alimentacién del microorganismo, esto consiste en hacer varios tipos de
sustrato y evaluarlos con el que mejor se adapten; en la cuarta etapa se evalla
sobrevivencia y reproducciéon de las lombrices luego de los 40 dias de iniciado el
proceso de compostaje y en la quinta etapa se obtiene el biosélido, este tiene que

ser de color café claro y olor semejante al de la tierra.

Asi de esta manera el lombricompostaje generara lodos o biosélidos que ayudara a
los agricultores locales a usarlo como biosdlido para sus plantas y de esta manera

ayudar al ambiente (Trejos & Agudelo, 2012).



1.2. Antecedentes

El sitio para la construccion del STAR fue seleccionado desde 1984 por la Alcaldia
Municipal de Esteli y el Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados (INAA).
El primer médulo de tratamiento se construy6 en 1986 lo que significa que no se

afecto otro terreno, ni se tuvo que realizar seleccion de otro sitio (Montoya, 2008).

El primer médulo de tratamiento “A” fue disefiado por la Direccidn de disefio y
construccion del INAA en 1985 y construido en 1986 con fondos del gobierno de
Nicaragua. El modulo “B” fue financiado con fondos alemanes a través de las “Casas
hermanas” y en 1984 se concluy6é con el modulo “C” con financiamientos de la
Agencia Espafiola para el Desarrollo (ACEDI). Los modulos “B” y “C” siguieron las

especificaciones de disefio que el INAA elaboro para el médulo “A” (Montoya, 2008).

Los modulos “B” y “C” fueron rehabilitados en 1999 y 2000, después del Huracan
Mitch (octubre de 1988), el mddulo “A” se rehabilito en 1995. Esta rehabilitacion fue
requerida debido a que el sistema era ineficiente, no cumplia con los valores
maximos de los parametros exigidos con el Decreto 33-95 (Disposicion para el
control de la contaminacién proveniente de las descargas de aguas residuales
domésticas, industriales y agropecuarias) y se necesitaba de un sistema que tratara
un mayor volumen de aguas residuales dado que la poblacién con acceso al sistema
de alcantarillado sanitario en la ciudad de Esteli ha aumentado considerablemente
en los ultimos afios un 50%. El caudal de disefio del STAR para esos 3 médulos era
de 100 L/s (Montoya, 2008).

En Nicaragua ha existido las experiencia de tratamiento de lodos como es el caso
de la planta de tratamiento “Augusto C. Sandino” en Managua, este tratamiento de
lodos que se realiza en la planta es con la utilizacion de coagulante quimicos, para
el tratamiento y estabilizacion de los lodos (ENACAL, 2016). La coagulacion
consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacion de sus cargas, dando lugar

a la formacion de floculo. La coagulacion de las particulas coloides se consigue



afiadiendo al agua un producto quimico llamado coagulante (electrolito),

normalmente se utilizan las sales de hierro (cloruro férrico y aluminio.

La planta de tratamiento Augusto C. Sandino de Managua y sus naves de secado
de lodos residuales con tecnologia solar contribuyen a la estabilizacion del biosélido.
La planta diariamente da tratamiento a 150,000 metros cubicos de aguas servidas
en el lago de Managua segun datos de ENACAL, y a través del secado de los lodos
se produce un material que podria tener muchos beneficios, como biosoélido para
mejorar el suelo para el cultivo. Segun el Instituto Nicaragiense de Acueductos y
Alcantarillados (INAA) el producto final podria ser utilizado en el futuro como

biosolido y como combustible para generar energia.

Es importante mencionar que de acuerdo a los resultados de laboratorio realizados
por ENACAL con respecto a las caracteristicas de los lodos extraidos de las lagunas
de la ciudad de Esteli tienen muy buenas caracteristicas para ser aprovechados
como acondicionador de suelos (Montoya, 2008).

En Esteli segin Oakley (2005) comenta en su manual de disefio, operacion y
mantenimiento de lagunas de estabilizacion, que los lodos de la STAR de la ciudad
de Esteli pueden ser aprovechable como biosélido para el uso agricola,

recuperacion de suelos y fertilizacion de arboles de acuerdo (Oakley, 2005).



1.3. Justificacion

Los lodos residuales que se generan de la STAR de la Ciudad de Esteli son un
problema por el costo adicional de tratamiento que implican, los volumenes y las
cantidades que se generan, asi como por su composicion, ya que estan constituidos
principalmente por materia organica y por elementos contaminantes que fueron
removidos del agua. Asi mismo, son un problema debido a los gases que
desprenden como producto de su descomposicion, los malos olores, y las bacterias

y demés microorganismos patégenos que pueden llegar a generar.

De ahi que los lodos residuales que se generan, deban ser tratados para eliminar,
disminuir o transformar estos elementos y que no representen un riesgo para la
salud ni el medio ambiente. El problema generalizado con respecto al manejo de
lodos residuales radica en que estos no son considerados un tema importante en
las politicas publicas del manejo de residuos y, por lo tanto, ni se controlan ni se
tratan adecuadamente, convirtiéndose en un problema de contaminacién ambiental

y de salud publica en la ciudad.

En el caso de la normativa nicaragiiense (NTON11044-14), no plantea regulaciéon
sobre los tratamientos a los que se deben someter los lodos residuales con la
finalidad de convertirlos en biosélidos, ni para construccion y operacién de plantas.

El sistema de tratamientos de la ciudad de Esteli produce de 0.4-0.6 m3 diarios de
lodos y estos son vertidos en un terreno baldio perdiendo su potencial aprovechable,
dichos lodos presentan un problema para el ambiente ya que los lixiviados

generados contaminan el manto acuifero de la zona (Montoya, 2008).

De tal manera que se propone el lombricompostaje como una forma de tratar estos
lodos por ser una tecnologia que se apoya en seres vivos (Eisenia Foetida) para
transformar materia organica. Ademas, es una técnica con un proceso limpio, de

bajo costo y no ocupa mucho espacio para su aplicacion.



En el caso de valorar la calidad del este biosolido que se generara se usara como
referencia La norma oficial mexicana de proteccion ambiental para el manejo de
lodos y biosélido porque contiene las especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final (NOM-
004-SEMARNAT-2002).



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Proponer un aprovechamiento de lodos provenientes del sistema de tratamiento de
agua residuales de la ciudad de Esteli como alternativa para la generacion de

biosélidos.

1.4.2. Objetivos Especificos:

e Determinar el potencial aprovechable de los lodos, a partir de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.

e Evaluar la sobrevivencia de la Eisenia Foetida con la combinacion de cinco
tipos de sustrato.

e Evaluar el efecto de la densidad de poblacién de la Eisenia Foetida sobre la
degradacion de una mezcla especifica de lodo residual para cuantificar la
produccién de biomasa.

e Determinar la calidad agro-sanitaria a partir de los andlisis fisicos, quimicos

y bioldgicos del biosoélidos.
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2.1. Produccién de lodos en las STAR

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

en cada caso (Trejos & Agudelo, 2012).

La biologia es primordial para lograr los objetivos de tratamiento por medio de la
transformacién de la materia orgénica y los nutrientes. También es muy importante
para entender los mecanismos para la reduccién de los patégenos. Los patdgenos
de mayor preocupacion son los huevos de Helmintos, Coliformes fecales y la

Salmonella sp.

El tratamiento bioldégico aprovecha el metabolismo y tasa de crecimiento de
microorganismos en procesos naturales, colocandolos en situaciones controladas
para optimizar los resultados deseados. Los sistemas de tratamiento dependen
generalmente de comunidades complejas de microorganismos. A medida que
crecen los microbios, alteran dinamicamente el sistema al modificar la materia
organica y soltar o fijar nutrientes. También liberan gases y otras sustancias que

afectan al ambiente.

La materia organica biodegradable en los lodos residuales varia mucho segun la
fuente, pero, en general debe estabilizarse antes de su uso o disposicién final. La
estabilizacion consiste en la degradacion del material que se descompone
facilmente, dejando al final materia organica menos degradable y mas estable. Esto

es importante para disminuir los olores, generar caracteristicas mas estables y



predecibles, reducir la demanda de oxigeno y permitir un facil almacenamiento o

manipuleo (Vesilind, 2001).

No existe una definicion cientifica consensuada de lo que constituye materia
organica ‘estabilizada’, pero en general se refiere a una resistencia a continuada
biodegradacion. Los lodos estabilizados consisten mayormente en particulas como
celulosa, lignina, materia inorganica y materia celular de los microorganismos que
consumieron las sustancias organicas degradables, mientras los lodos no
estabilizados contienen muchos compuestos que son degradados facilmente, como
hidratos de carbono, proteinas y azlcares. Se suele usar los soélidos volatiles como
medida de la estabilizacion, ya que son considerados materia organica de facil
degradacion (Vesilind, 2001).

2.2. Lodos residuales

Son so6lidos acumulados separados de las aguas residuales generando en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales. El lodo es gris pegajoso, de olor
ofensivo, proveniente de los sedimentadores primarios, generalmente facil de digerir
(Trejos & Agudelo, 2012).

2.3. Manejo de los desechos solidos

Los desechos sélidos generados por los STAR deben ser manejados, en base a lo
establecido en la NTON 05-014-02 “Norma Técnica Obligatoria Nicaraguense para
el manejo, Tratamiento y Disposicion final de los Desechos Sélidos no Peligrosos.

Los desechos sélidos deben ser almacenados diariamente en sitios y recipientes
adecuados y disponer al menos una vez a la semana en sitios autorizados,

conforme lo establecido en las normas descritas en el inciso anterior.

El generador y prestador de los servicios de transporte de los desechos, debe

cumplir con lo establecido en la Normas y leyes vigentes.
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2.4. Manejos de los lodos

Los generadores previos a la construccion de los STAR y el prestador del servicio
deben presentar ante el MARENA o ante INAA segln su competencia, para su
aprobacion, el plan de manejo de los lodos, que incluya al menos la caracterizacion,
estimacion de los volimenes, almacenamiento, tratamiento y disposicion final de los

mismos.

Todo generador y prestador del servicio debera contar con un aval de las
autoridades competente para la disposicion final de los lodos.

El generador deberd llevar un registro de la cantidad y calidad del lodo generando
en los sistemas de tratamiento, el cual debera ser remitido cuando estas lo requieran

a las autoridades correspondientes.

Los generadores deberan realizar la caracterizacion de los lodos antes y después
del tratamiento, para su posterior disposicion final ya sea como biosélido, material
para rehabilitacion de terrenos, depositados en rellenos sanitarios, incinerados,

confinamiento controlado, de acuerdo a las caracteristicas finales del lodo obtenido.

La NORMA TECNICA AMBIENTAL PARA REGULAR LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES Y SU REUSO (NTON 05 027-05) esta
norma tiene por objeto establecer las disposiciones y regulaciones técnicas y
ambientales para la ubicacién, operacion y mantenimiento, manejo y disposicion
final de los desechos liquidos y sélidos generados por los sistemas de tratamiento
de las aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias; incluyendo el

reuso de las aguas tratadas.

Toda persona natural, juridica publica, privada de una obra, proyecto o actividad
responsable o administrativa de sistemas de tratamientos que generen lodos deben
de cumplir con lo establecido en esta normativa, en el caso de existir instrumentos
regulatorios especificos para el manejo de lodos prevalece la supremacia de los

mismo (Comision Nacional de Normalizacién Técnica y Calidad, 2006).
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En su acapite 8 la norma NTON 05 027-05 establece que:

8.5: Todo prestador de servicio de evacuacion de lodos y otros residuales
provenientes de tanques sépticos, terinas portatiles, trampas de grasa, sumideros y
de otros medio de saneamiento, que se proponga utilizar el sistema de alcantarillado
sanitario para disponer los desechos antes mencionados, deberd contar
previamente con la autorizacion respectiva de la empresa operadora y de la
administracion del servicio de este sistema, si la disposicién se propone habia un
cuerpo receptor el prestador del servicio debe cumplir con los parametros
establecidos en el Decreto No. 33-95 “Disposiciones para el Control de la
Contaminacién proveniente de las Descargas de Aguas Domésticas, Industriales y

Agropecuarias” el permiso ambiental del MARENA.
Manejo de los lodos

15.2: Todo generador y prestador del servicio deberd contar con un aval de las

autoridades competente para la disposicion final de los lodos.

15.3: El generador deberd llevar un registro de la cantidad y calidad del lodo
generando en los sistemas de tratamiento, el cual debera ser remitido cuando estas

lo requieran a las autoridades correspondientes.

15.4: Los generadores deberan realizar la caracterizacion de los lodos antes y
después del tratamiento, para su posterior disposicion final ya sea como abono
organico, material para rehabilitacion de terrenos, depositados en rellenos
sanitarios, incinerados, confinamiento controlado, de acuerdo a las caracteristicas

finales del lodo obtenido.

15.5: Toda persona natural, juridica publica, privada de una obra, proyecto o
actividad responsable o administrativa de sistemas de tratamientos que generen
lodos deben de cumplir con lo establecido en esta normativa, en el caso de existir
instrumentos regulatorios especificos para el manejo de lodos prevalece la

supremacia de los mismo.
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NTON 11 044-14 Biosolidos para uso en la produccién agropecuaria y forestal.

Requisitos niveles maximos permisibles
Objeto

Establece las especificaciones técnicas, requisitos y niveles maximos permisibles
(contaminantes) de biosolidos destinados para el uso agropecuario y forestal,

provenientes de las Plantas de Tratamiento de aguas residuales municipales.
Campo de aplicacion

Esta norma aplica a las personas naturales o juridicas que generan biosoélidos
provenientes de las Plantas de Tratamiento de aguas residuales municipales para
uso de enmiendas de suelo, mezcla de sustratos y/o suplemento nutricional en
unidades de produccion agropecuaria y forestal convencionales, en transicién u

organica.

2.5. Compostaje de lodos

El compostaje es un proceso controlado por medio del cual ocurre la
descomposicion bioldgica de la materia organica por accion de los mismos
organismos que lo hacen naturalmente en el suelo. El producto final es un material
oscuro, similar a humus, con muchos nutrientes y sirve para mejorar los suelos. Se
define el humus como la porcion estable de la materia organica del suelo, lo que
gueda después que la mayor parte de los residuos vegetales y animales se hayan
descompuesto. Los mecanismos mas importantes que regulan este proceso
incluyen la oxidacion de los compuestos organicos, la liberacién e inmovilizacién de

nutrientes y la sintesis microbiana de nuevos compuestos (Strande, 2014).

El compostaje termofilico es un proceso de tres fases. Durante la primera fase, las
bacterias multiplican rapidamente al consumir los compuestos de facil degradacion
(p.ej., azucares, almidones, proteinas). La temperatura también aumenta debido a
la alta tasa de crecimiento (reacciones catabolicas exotérmicas) y el calor no avanza
escapar tan rdpidamente. En la segunda fase, se logran temperaturas termofilicas

de 50 a 75°C y las bacterias termofilicas se vuelven activas, descomponiendo aln
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mas la materia organica. Durante esta fase, las altas temperaturas reducen los
patdgenos y matan a las semillas de plantas (p.ej., malezas). En la tercera fase, se
cumple con la estabilizacion al agotar los sustratos facilmente biodegradables, la
actividad bacteriana disminuye y la temperatura se reduce. En esta ultima fase, las
actino bacterias y los hongos continlan a degradar las moléculas mas resistentes,

como la celulosa y la lignina (Strande, 2014).

La humedad 6ptima es de un 40 a un 60 % en peso/peso. El agua es vital para la
actividad biolégica y para el transporte de nutrientes a través de la pila de
compostaje. Si la humedad es mayor a un 60 %, puede crear condiciones

anaerobicas que impedirian la actividad microbiana (Strande, 2014).

El espacio de poros libres en el compost debe ser mayor a un 20 % por volumen,
con un contenido optimo de oxigeno en el aire mayor a un 10 % para asegurar la
descomposicion aerobica. Para lograr esto, es importante tener una mezcla de
materiales de diferentes texturas para permitir el paso de oxigeno a través del
monticulo, asimismo es recomendable voltear el material periédicamente para
introducir oxigeno y para redistribuir la materia organica que todavia no se
descompone. Al virarlo e introducir aire, la temperatura se reduce, aunque pronto
sube nuevamente con la aceleracion de la actividad microbiana. Este proceso

contindia hasta cumplir con la tercera fase del proceso de compostaje.

Uno de los tratamientos que desde siempre se ha aplicado para estabilizar la
materia organica es el compostaje. Es un sistema de fundamento sencillo, versatil
y puede aplicarse a diferentes tipos de materiales; se le considera econémico y
ecolégico. Se ha comprobado que existe el peligro de confundir sencillez de
descontrol o improvisacion. El compostaje exige unas condiciones d de trabajo que
debe cuidarse y unas sefiales de alerta que tienen que saber interpretar, en caso

contrario deja de ser econdmico y ambientalmente aceptable.

Aungue la mayoria de materiales organicos se puedan compostar, frecuentemente
no se aplica el proceso adecuadamente o no se hace sobre los materiales

convenientes para el producto que se pretende obtener (Inversanet, 2016).
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Recientemente, en México fue emitida la normatividad que regula el manejo de los
lodos residuales, lo que propicio que las plantas depuradoras construidas antes de
los afios 90, no fueran provistas de instalaciones especiales para el tratamiento de
lodos. A partir de esto, se ha iniciado la busqueda de tecnologias eficientes y de
bajo costo para la depuracién de los lodos residuales que cumplan con la

normatividad ambiental correspondiente.
Las técnicas mas utilizadas para el tratamiento de los lodos residuales son:

* Incineracion de los lodos. Se lleva a cabo mediante la descomposicién de los
residuos en un ambiente rico en oxigeno y a altas temperaturas. Es costosa la
incineracion de lodos debido a que estan demasiado humedos para arder por si

solos (Glynn y Gary 1996).

* Digestion anaerobia. La digestién anaerobia se verifica en dos fases. La primera
corresponde a la degradacion de la materia organica. En la segunda, las bacterias

productoras de metano de crecimiento lento (Glynn y Gary1996).

+ Digestion alcalina de lodos. La estabilizacién alcalina es un proceso que se
implementa facilmente en plantas de tratamiento pequefias. La alta alcalinidad del

lodo restringe su uso como acondicionador de suelo (Ramirez et al. 2000).

2.5.1. Disposicion final

» Aplicacién en terrenos: Los lodos residuales se disponen principalmente en
rellenos sanitarios, basureros clandestinos y descarga a barrancas. Esto afecta al
suelo, las aguas superficiales, mantos acuiferos, la flora y fauna del lugar, asi como
la salud del hombre ya que antes no han recibido ningun tipo de tratamiento para

su estabilizacion (Martin del Campo 1996).

* Aplicacion en suelos agricolas: El uso de lodos en la agricultura, recuperacion de
canteras, reforestacion y produccion de materiales de construccién, entre otros.
Actualmente es comun la incorporacion de lodos residuales en suelos agricolas, ya

que reduce la incorporacion de fertilizantes comerciales, mejora su fertilidad,
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aumenta la capacidad de retencion de agua y reduce la erosion del suelo (Franco
et al. 2000).

El compostaje, representan tecnologias viables, por econdémicas y eficientes para

abatir patdégenos y facilitar el manejo de los lodos residuales.

En el lombricompostaje, las lombrices llevan a cabo un proceso fisiolégico de
digestion de los residuos organicos, sin dejar fuera la participacion de los
microorganismos. De esta manera la materia organica contenida en los lodos
residuales es fragmentada, descompuesta y estabilizada. (Pastorelly 2001),
menciona que la lombriz, estabiliza a neutro los valores de pH, airea el sustrato y

favorece la proliferacion de una importante poblacion microbiana.

2.6. Fertilizacion

Se considera que para lograr una fertilizacion eficiente y apropiada es necesario
conocer las relaciones entre la planta, el suelo y las caracteristicas de cada uno de
ellos, como son: disponibilidad de nutrientes en el suelo, funcién de estos en la
planta, relacion entre ellos, requerimientos nutricionales del cultivo, fuente y manera

de aplicar el fertilizante.

Por todo lo anterior, para determinar la recomendacién de fertilizantes y conocer la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo, la mejor herramienta es el analisis
quimico de fertilidad de suelo y un analisis foliar como complemento. Es conveniente
que al inicio de la plantacion se haga un andlisis de suelo para determinar la dosis
y el tipo de fertilizante requerido en base al contenido de nutrientes en el suelo y a

las necesidades del cultivo.

Es recomendable que cada afio se haga un analisis de fertilidad del suelo y del
estado nutricional de la huerta para modificar o continuar con el mismo programa
de fertilizacion. Si no se cuenta con resultados del analisis de suelo se puede utilizar

la recomendacion de la tabla de fertilizacion (Inversanet, 2016).

Por el contrario, el compostaje en condiciones aerdbicas registra un incremento
espontaneo en la temperatura que favorece la descomposicion de la materia

organica, elimina microorganismos patdgenos y no libera olores (Inversanet, 2016).
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2.7. Biosélidos

Los biosélidos son residuos organicos sélidos, semisolidos o liquidos que resultan
del tratamiento de las aguas residuales procesadas en las plantas de tratamiento

de aguas residuales.

Por su alto valor nutricional pueden ser usados para la agricultura y jardineria. Su
contenido de macro y micronutrientes promueven el crecimiento de las plantas y

cultivos.

En muchos paises, principalmente en las ciudades grandes, hay una tendencia
general para reducir, reciclar y reutilizar los biosélidos en forma beneficiosa para el
ambiente. En Estados Unidos mas del 50% de los biosélidos generados se reciclan
como acondicionador de suelos para mantenerlos productivos y estimular el
crecimiento de las plantas. Los biosélidos poseen ademas un alto valor calorifico lo
cual los hace una excelente fuente para el desarrollo de alternativas de combustién

con recobro de energia.

2.8. Relacion Carbono — Nitrégeno

Se puede regular el proceso de compostaje por medio de la optimizacion de la
proporcion de carbono a nitrégeno (C:N), la humedad y el suministro de oxigeno. La
optima relacion de C:N que ha sido observada empiricamente es entre 20 y 30,
basado en las cantidades de carbono y nitrégeno que utilizan los microbios durante
su crecimiento. Debe haber un equilibrio entre contar con suficiente carbono para
sintesis de las células o la extraccion de energia y contar con suficiente nitrégeno
para la sintesis de aminoacidos, enzimas y ADN. Si la proporcion C:N es menor a
20, habra un exceso de nitrégeno, lo que se perdera luego de la mineralizacion
debido a salida de nitratos en forma liquida o la evaporacion de amoniaco. Si la
proporcion C:N es mayor a 30, el nitrégeno queda ‘encerrado’ en la materia organica

y no esta disponible a los microbios (Strande, 2014).

La relacion carbono nitrégeno es de suma importancia ya que estos elementos los

utilizan los microorganismos para su desarrollo, la mayoria de microorganismos
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usan 30 partes en peso de carbdén por una de nitrégeno por, lo que la relacion 30 a

1 es lo ideal para un buen composteo. (Inversanet, 2016).

2.9. Eisenia Foetida

Vive entre 1 y 4 afios en cautiverio. Se reproduce una vez por semana mediante
fecundacion cruzada, de cada acoplamiento resultan 2 cocones o capullos (uno de
cada consorte). Cada uno contiene de 2-4 lombrices (y no 21 como afirman

publicaciones de los afios 70).

Las lombricitas permanecen en el cocdn un tiempo variable que depende de la
temperatura reinante. La Optima para su desarrollo son los 20-25°C, que se
corresponden con una permanencia de entre 14 y 44 dias (23 dias de media). Las
lombricillas en el interior del cocén se nutren de las secreciones albuminoideas

gue contienen hasta su nacimiento.

Las lombrices son de desarrollo directo (no proporcionan larvas como ocurre con
otros invertebrados), naciendo del cocén pequefios animales parecidos a los

padres, con los mismos habitos alimentarios y similar dieta.

Estos juveniles, son transparentes y de pocos milimetros de longitud, pero al cabo
de 50-65 dias ya miden de 2 a 3 cm. Alcanzan la capacidad para reproducirse
cuando estos ejemplares posean clitelo (engrosamiento en el tercio anterior del
cuerpo). Los animales siguen creciendo hasta los 6 o 7 cm de longitud y un peso de
entre 0,8 y 1,4 gramos (Inversanet, 2016).

De acuerdo a la tabla 1 se establece una comparacién entre las lombrices Eisenia
Foetida y Lombrices terrestres, ver tabla 1.

Tabla 1- Comparacion y caracteristicas de las lombrices

Caracteristicas Eisenia Foetida Lombrices terrestres
Color Rojo pardo Café obscuro

Tamario (cm) 8-10 30-35

Peso adulta (g) 15-23 4-4.5
Reproduccion Alta Baja

Capsulas, capullos o Una cada 7 dias Hasta 12 por afio
Cocones
Numero de De6a8 Dela 2

Lombrices/ capsulas
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Caracteristicas Eisenia Foetida Lombrices terrestres
Ciclo de vida * De 90 a 100 dias 180 dias

Adaptabilidad De 0 a 3000 msnm** Zonas tropicales
Fuente: Lumbricultura SAGARPA

Se estima que hay en el planeta mas de 8,500 especies de lombrices, entre las
cuales la mas conocida es la lombriz de tierra (Lumbricus terrestris); sin embargo,
para el manejo de desechos organicos se utilizan lombrices especiales, que reiinan
ciertos requisitos tales como alta voracidad, alta capacidad reproductiva, faciles de
trabajar y con capacidad para adaptarse a condiciones adversas. La especie mas
utilizada en la Lumbricultura y que reune los requisitos anteriormente citados es la

lombriz roja californiana (Eisenia Foetida)
2.9.1. Historia

La lombriz siempre ha estado ligada al desarrollo de la humanidad, se reporta su
existencia desde hace 700 millones de afios. En los afios 384 — 322 a.C, Aristoteles,
en su obra “Historia Animal”, las enuncié como los intestinos de la tierra, que
contribuian a su fertilidad. Las culturas chinas y africanas desde hace mas de 200
afos las conocen. En el afio 1775, Sir Gilbert White conocio a través de sus estudios
la extraordinaria importancia de la lombriz, y escribi6é el primer libro sobre el tema

“La lombriz promotora de la vegetacion.

En la época de posguerra, lo ganaderos europeos sufrieron una grave crisis
econdmica. Al conocer las cualidades de la lombriz, la introdujeron en sus tierras, y
lograron en un breve plazo apreciar las bondades de la misma y del valor agregado
(Quiceno, 1995).

Actualmente la humanidad se encuentra en la necesidad de conservar el medio
ambiente. La lumbricultura es una biotecnologia orientada a la utilizacién de la
lombriz como una herramienta de trabajo para el reciclaje de todo tipo de materia
organica. Esta biotecnologia permite obtener (principalmente como productos

finales del proceso) el humus (Bollo, 2003).
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2.10. Lombricompostaje o lombricultura

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

un gran valor nutritivo.

La lombricultura es una biotecnologia que utiliza una especie domesticada de
lombriz, ya que esta recicla todo tipo de materia organica obteniendo como fruto de
este trabajo humus, carne y harina de lombriz. Se trata de una interesante actividad
zootécnica que permite perfeccionar todos los sistemas de produccién agricola. La
lombricultura constituye un medio de descontaminacién ambiental, al utilizar una
serie de materiales biodegradables, a los que da un valor agregado para la

utilizacion final.

La lombricultura es un negocio en expansion y en un futuro sera el medio mas rapido
y eficiente para la recuperacion de suelos de las zonas rurales. Entre las especies
utilizadas para el campo de la lombricultura se encuentra la lombriz roja californiana
(Eisenia Foetida) que es de un color rojo purpura, su engrosamiento (clitelo) se
encuentra un poco ceéntrico, su cola es achatada, de color amarillo y mide
aproximadamente de 8 a 10 cm, es muy resistente a condiciones adversas del

medio; y la lombriz roja africana que es de color oscuro, su engrosamiento.

Es una técnica que involucra varios procesos biologicos, que aceleran la
transformacién y mineralizacion de un residuo organico en descomposicion y lo
convierte en abono para las plantas. El lombricomposteo o crianza de lombrices, o
vermicomposteo como se le ha llamado también, es una eco tecnologia sencilla,
viable y fructifera para la produccion intensiva de abono organico. Por la calidad del
producto que genera, puede hablarse del abono organico de mejor presentacion,

calidad y cotizacién en el mercado.

El abono de las lombrices no es sino el conjunto de las excretas o heces fecales de
las lombrices; tiene la misma apariencia y olor de la tierra negra y fresca, es un
sustrato estabilizado de gran uniformidad, contenido nutrimental y con una
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excelente estructura fisica, porosidad, aireacion, drenaje y capacidad de retencion
de humedad. Durante el proceso no se generan desperdicios, malos olores o
atraccién de organismos indeseables, ademas no requiere de equipos COSt0so0s,

conocimientos profundos o controles estrictos.

Por la utilidad que representan al hombre y a la naturaleza, debemos reconocer las
cualidades de las lombrices y del compostaje en general, para tratar de devolver a
la naturaleza los nutrientes y la fertilidad que durante afios y afios hemos tomado
del suelo. Una de las ventajas de lombricompostaje es su uso como fertilizante
organico que libera lentamente sus elementos nutritivos, su aplicacion puede
contribuir considerablemente al aprovechamiento y reciclaje productivo de estos

desechos organicos (Gonzélez, 2007).

En base a la norma NMX-FF-109-SCFI-2008 denomina humus de lombriz
(lombricompostaje) al producto resultante de la transformacion digestiva y
metabdlica de la materia organica, mediante la crianza sistemética de lombrices de
tierra, denominada Lombricultura.

Tabla 2- Especificaciones fisicoquimicas del humus de lombriz

Caracteristica Valor
Nitrégeno total De 1 a 4% (base seca)
Materia organica De 20% a 50% (Base seca)
Relacién C/N<20
Humedad De 20 a 40% (sobre materia

humedad)2

pH De 5,5a 8,53
Conductividad eléctrica 4<4dSm-1
Capacidad de intercambio catiénico >40 cmol kg-1
Densidad aparente sobre materia 0,40a 0,90 g mL-1
seca (peso volumétrico)
Materiales adicionados Ausente

Fuente: NMX-FF-109-SCFI-2007
¢ Para qué sirven?

Proporciona a los suelos permeabilidad tanto para el aire como para el agua.
Aumenta la retencion de agua y la capacidad de almacenar y liberar nutrientes
requeridos por las plantas. Presenta una alta carga microbiana que resulta de la

actividad biol6gica del suelo, entre otras ventajas.
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2.10.1. Ventajas

Proporciona a los suelos permeabilidad tanto para el aire como para el agua.
Aumenta la retencion de agua y la capacidad de almacenar y liberar nutrientes

requeridos por las plantas en forma sana y equilibrada.

Su pH es neutro y se puede aplicar en cualquier dosis sin riesgo de quemar las
plantas, la quimica del humus de lombriz es equilibrada y nos permite colocar una

semilla en ella sin el menor riesgo.

Presenta una alta carga microbiana que resulta de la actividad biolégica del suelo;
esta flora bacteriana es la que desempefia las funciones vinculadas a la absorcion

de nutrientes por las raices.
2.10.2. Condiciones ambientales para el desarrollo del
lombricompostaje

Se debe monitorear y controlar las condiciones ambientales para una Optima

alimentacion, reproduccion y desarrollo del lombricultivo.

Humedad

Una humedad de alrededor del 60% al 80% es la ideal en la elaboracion de
lombricompostaje. Arriba de este rango, se considera una humedad excesiva que
resulta en el desarrollo de condiciones anaerdbicas. La evaluacion del contenido de
humedad puede realizarse facilmente con la “prueba del pufio”: se toma un pufiado
de material que se exprime con fuerza y deben escurrir algunas cuantas gotas entre

los dedos, pero no debe estar saturado de agua (encharcado).

Sila humedad no es adecuada puede dar lugar a la muerte de la lombriz ya que un
déficit de humedad origina una oxigenacion deficiente. Las lombrices toman el
alimento succionando, por tanto, la existencia de humedad les facilita dicha
operacion (Trejos & Agudelo, 2012).

Riego
Si los contenidos de sales y de sodio en el agua de riego son muy elevados daran
lugar a una disminucion en el valor nutritivo del lombricultivo. Se debe tener en

cuenta que los riegos no produzcan encharcamientos, ya que un exceso de agua
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desplaza el aire del material y provoca fermentacién anaerébica (Trejos & Agudelo,
2012).

Temperatura

El rango 6ptimo de temperaturas para el crecimiento de las lombrices oscila entre
12- 25° C; y para la formacion de cocones entre 12 y 15° C. Durante el verano si la
temperatura es muy elevada, se recurrira a riegos mas frecuentes, manteniendo las
camas libres de plagas, procurando que las lombrices no emigren buscando

ambientes mas frescos (Trejos & Agudelo, 2012).
Aireacion
Es fundamental para la correcta respiracion y desarrollo de las lombrices, ya que, Si

ésta no es la adecuada, el consumo de alimento se reduce, ademas del

apareamiento y reproduccion debido a la compactacion.

La lombriz absorbe el oxigeno a través de su piel y requiere un ambiente que permita
el flujo de aire y la disipacion de calor, previniendo el desarrollo de condiciones
anaerodbicas. El oxigeno también afecta la tasa de descomposicion y la produccién
de olor, ya que los microorganismos anaerébicos producen malos olores,
especificamente por la produccién de compuestos de amonio y acidos sulfarico y
sulfhidrico. Sin embargo, un poco de olor es natural y se genera aun en los sistemas

mejor manejados.

Aungque un medidor de oxigeno puede diagnosticar con rapidez problemas en el
sistema, no es indispensable mientras se mantenga una aireacion en el contenedor
al revolver cuidadosamente el contenido con un bieldo una vez por semana o cada

dos semanas (Trejos & Agudelo, 2012).

2.11. Tratamiento de lodos en la STAR

De las opciones disponibles para la disposicion final de los lodos tratados, su uso
como mejorador de suelos es el mas eficiente, dado que este residuo encierra en
su composiciébn materia organica, macro y micro nutrientes, que hacen que su

contribucion en el suelo sea de suma importancia en lo que respecta al ahorro de
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recursos en la compra de fertilizantes, ademas de proporcionar una mejora en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo que lo recibe, lo que se
traduce en bajos costos de disposicion final e impactos positivos al ambiente por el

reciclaje de nutrientes en el suelo.

En otras palabras, el material resultante del tratamiento de los lodos puede ser
empleado en actividades agricolas, de jardineria y en la recuperacién de suelos
deteriorados, entre otros usos.

Sin embargo, el lodo proveniente de la plantas de tratamiento de aguas residuales
de la ciudad de Esteli, encierra en su composicidn constituyentes de varias fuentes,
con propiedades y naturaleza diferentes que producen efectos ain poco conocidos
al ambiente donde estan siendo dispuestos, principalmente cuando la opcion de su
destino final se da en el suelo para uso agricola, campo en el cual posee
restricciones debido a las concentraciones de organismos patdgenos presentes en

el lodo que pueden afectar la salud humana.

Entre las ventajas del uso de lodos de vermicomposta como mejoradores de suelo
se encuentran: se aportan al suelo los nutrimentos que el lodo contiene y que son
elementos esenciales para el crecimiento de las plantas; la materia organica mejora
las condiciones quimicas Yy fisicas del suelo tales como estructura, permeabilidad y

poder de amortiguamiento.

Es importante aclarar que los usos en suelo agricolas se restringen por las
concentraciones de microorganismos patdgenos, en los productos obtenidos, que
pueden afectar la salud humana. A pesar de esta alternativa, no deben emplearse

directamente por lo que pueden generar efectos adversos sobre sus caracteristicas.

Actualmente, con el fin de realizar un manejo adecuado se someten a diferentes
tratamientos que los preparen antes de ser usados dentro de los que se encuentra
el compostaje y especialmente usando la lombriz roja californiana (Eisenia Foetida)
o lombricultura, el cual permite la transformacién y translocacién de materia
organica (MO) para obtener abonos organicos libres de contaminantes (Trejos &
Agudelo, 2012).
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CAPITULO 3- DISENO
METODOLOGICO

“Al final lo que importa no son los afios
de vida, si no la vida de los afos”

-Abraham Lincoln
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CAPITULO 3- DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la metodologia que se utilizd para realizar la parte
experimental y de laboratorio para el desarrollo de la tesis. Se presenta la
metodologia que siguid para la realizacion del asi como las condiciones 6ptimas

gue se implementaron para obtener este producto.

3.1. Caracteristicas del area de estudio

La planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Esteli se encuentra
ubicada en la salida norte de la ciudad a orillas de la carretera panamericana,
13°06'38.9"N, 86°21'42.0"W , ver imagen 1.

Imagen 1- Localizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad
de Esteli

Micro localizacion del STAR de Esteli

Macro localizacion del STAR de la ciudad de Esteli

Fuente: Adaptado de Google maps, 2017.
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Imagen 2- Disefo del sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Esteli
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3.1.1. Descripcion del sistema de tratamientos de aguas residuales de la
ciudad de Esteli

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Esteli esta

conformado por tres moédulos independientes. Cada mddulo constituido por una

laguna anaerobia, facultativa y maduracion, pero esencialmente el sistema se

compone por un tratamiento preliminar, un tratamiento primario y un tratamiento

secundario, con el objetivo de mejorar la calidad del agua residual que ingresa al
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STAR, proveniente del alcantarillado sanitario de la ciudad y luego ser vertida al

cuerpo receptor (Quebrada “La Limonosa”).

A continuacion, se presenta la descripcién de cada unidad de tratamiento del STAR-

Esteli de acuerdo al disefio y condiciones actuales:
3.1.2. Tratamiento preliminar

En este tratamiento se da el proceso de eliminacion de materiales, que podrian
perjudicar el sistema de conduccion de la planta. El objetivo principal de este
tratamiento es acondicionar el agua residual a fin de que esta pueda pasar a las

demas etapas de tratamiento sin afectar la operacién de los mismos.

En el siguiente esquema se presenta cada una de las unidades que comprende el

tratamiento preliminar (Pinell Centeno, 2016).

e Canal derejas

De acuerdo a criterios de disefios de INAA, para garantizar la retencion de
materiales gruesos provenientes del alcantarillado sanitario, se debe utilizar una
rejilla removible, con un grado de inclinacién de 45° y una separacion entre las
barras de 0.03 m (Pinell Centeno, 2016).

En el tratamiento preliminar del STAR se encuentran dos tipos de rejillas, las
cuales son: rejilla gruesa y rejilla fina, estas presentan un grado de inclinacion
de 45 ° y una separacién entre barras de 0.03 m. La rejilla gruesa se encuentra
en buenas condiciones en comparacion a la rejilla fina que esta después del
desarenador, la cual presenta un mal estado fisico, por lo cual esto puede afectar

los procesos subsecuentes del tratamiento (Pinell Centeno, 2016).
e Desarenador

Esta unidad tiene la funcion de separar los sedimentos por medio de gravedad
y no afectar el funcionamiento de los médulos. El desarenador del STAR —Esteli
estd compuesto por dos canales paralelos, con el fin de dejar funcionando un
canal mientras el otro se limpia. Actualmente el desarenador se encuentra

saturado de sedimentos, lo cual ocasiona que esta unidad no trabaje
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adecuadamente producto de la frecuente falta de mantenimiento (Pinell
Centeno, 2016).

e Medidor de caudal

El sistema de tratamiento cuenta con una canaleta parshall la cual posee una
escala métrica (1m) que sirve para la medicion de caudales que ingresan al
sistema. Esta unidad de medicion de caudales presenta un buen estado fisico lo

cual hace que esta trabaje correctamente (Pinell Centeno, 2016).
e Tamiz mecéanico

La finalidad de esta unidad de tratamiento es retener particulas sélidas finas de
las aguas residuales y luego transportarlas a un depdésito. Segun el estado
actual, este dispositivo ubicado en la parte sur del STAR, presenta un buen
estado fisico y se encuentra funcionando adecuadamente (Pinell Centeno,
2016).

3.1.3. Tratamiento primario

El objetivo de este tratamiento es remover aquellos contaminantes como soélidos
sedimentables y suspendidos por medio de sedimentacion, flotacion, filtracion y
precipitacion. Para este tratamiento el STAR posee en cada médulo una laguna

anaerobia.

En el esquema N° 2 se presenta la unidad que realiza el tratamiento primario del
STAR.

e Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias que posee cada modulo del STAR se encargan de la
remocién de materia organica a través de un proceso biolégico que realizan las
bacterias en el fondo de la unidad de tratamiento. En estas lagunas se forma una
capa o nata que asegura las condiciones para el proceso anaerobico, las lagunas
no tienen camara de sedimentacion de lodos y poseen una profundidad de 4m
(Pinell Centeno, 2016).
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Se puede decir que actualmente las lagunas anaerobias que comprende el STAR
presentan un alto grado de saturacion de sdlidos y alta cantidad de algas, lo cual
genera malos olores afectando a la poblacion cercana al sistema, debido a la falta
de mantenimiento operacional. La descarga de lodos de esta unidad es conducida

a una laguna de secado a cielo abierto (Pinell Centeno, 2016).

Imagen 3- Estado de las lagunas
anaerobias

Fuente: Propia

3.1.4. Tratamiento Secundario

Esta etapa del sistema de tratamiento es realizada por las lagunas facultativas y de
maduracion presentes en cada moédulo y estas tienen como funcién principal la
remocion del material contaminante a través de procesos bioquimicos, en los cuales
los microorganismos son los encargados de la degradacién de la materia organica

contenida en las aguas residuales.
En el esquema N° 3 se presenta las unidades que comprende el tratamiento
secundario.

e Laguna facultativa

La funcion principal de este tipo de laguna es la remocion de materia organica y
agentes patdégenos que se encuentran en las aguas residuales. EI STAR cuenta con
una laguna facultativa en cada médulo, las cuales tienen una dimensién de 187m

de largo, 61m ancho y una profundidad 2m.

Actualmente las lagunas facultativas presentan acumulacién de natas color gris en
las esquinas, lo que ocasiona que las algas no realicen el proceso de fotosintesis,

evitando el proceso de degradacion de la materia organica, lo cual afecta la

30



eficiencia de las lagunas y genera malos olores a los alrededores del STAR debido

a la descomposicion del material flotante (nata).
e Laguna de maduracion

La finalidad de esta laguna es producir un efluente de alta calidad a través de la
remocién de microorganismos patdégenos. Las lagunas de maduracion fueron
disefiadas con paredes deflectoras (mamparas), para mejorar el régimen hidraulico

por medio de un flujo tipo piston.

De acuerdo al estado actual, las lagunas de maduracién presentan un deterioro en
los taludes; el agua contenida en estas lagunas presenta una coloracion verde lo
cual es un indicador de su alto contenido de algas. Al igual que las lagunas
facultativas presentan en las esquinas acumulacion de natas, lo cual produce malos
olores y afecta directamente el proceso de remocion de coliformes fecales debido a

la falta de mantenimiento operacional como se observa en la imagen siguiente:

Imagen 4- Estado fisico de las lagunas de maduracion

Fuente: Propia

El disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Esteli,
esta conformado por una laguna de secado para lodos, un lecho de secado de lodos,
tres lagunas anaerobias, tres lagunas facultativas y tres lagunas de maduracion
todas estas lagunas construidas de forma paralelas. Aunque los lechos de secado
y la laguna de secado para lodos no estan siendo utilizados, ya que se encontraban
colmatadas, por lo que los lodos que estan siendo evacuados se estan depositando

en un terreno baldio a orillas de la planta.
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3.2.

3.3.

Recoleccion de Lodos

Se visito el sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Esteli para
la recoleccion de lodos, se tomaron muestras de lodos residuales con base en los
criterios establecidos en la NOM 004-SEMARNAT-2002. Una muestra fue tomada
de cada una de las lagunas que se encontraba en secado (Modulo “C”), es decir, se
homogenizo el lodo tomando una muestra con una proporcion 1:1:1, medida en un
bidon de 5 galones, para llevar a cabo la caracterizacion fisicoquimica y
microbiolégica de los lodos y una mayor cantidad de lodos residuales, fue colectada

para establecer el experimento con las lombrices.

Para la toma de muestras se siguio lo establecido por la NOM-004-SERMARNAT-
2002, en el cual especifica la toma, preservacion y etiquetado de las muestras antes

de ser enviadas a los laboratorios

Acondicionamiento del lodo

La muestra de lodos que se recolectaron en el STAR del médulo “C” de la planta,
se transfirid a una caja con rejillas y forrada con plastico negro con la finalidad de
disminuir el porcentaje de humedad ya que es un factor muy importante para

asegurar un proceso adecuado durante el lombricompostaje.

Frecuentemente el secado de los lodos, es dificil, si se tiene consistencia gelatinosa.
En estos lodos, la eliminaciéon del agua por filtracion al vacio, por ejemplo, es muy

dificil recomendéandose un tratamiento previo.

El acondicionamiento del lodo se realizé con el motivo de mejorar sus caracteristicas
de deshidratacion. Uno de los métodos mas sencillos utilizados fue dejar el lodo en
un area inclinada, es decir que de esta manera pueda evacuar los lixiviados que
produce este tipo de lodo, y dejar orificios en la mesa en la que se ocup6 para
estabilizarlo, asi de esta manera mejorar las caracteristicas del lodo para ser

tratado.
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3.3.1. Metabolismo

Para que se multipliquen, los microorganismos requieren energia y fuentes de
carbono. Las bacterias pueden clasificarse segun sus propiedades metabdlicas,
como fuente de energia, fuente de carbono y receptores de electrones (p.ej.,
aerdbicas o anaerdbicas). La energia puede venir del sol o de compuestos quimicos
(es decir, hay organismos fototrofos y organismos quimiétrofos) y estos compuestos
pueden ser organicos o inorganicos (es decir, hay organismos quimiotrofos y
organismos litoquimiétrofos). El carbono para sintetizar nuevas células puede ser
obtenido de la materia organica o del diéxido de carbono. Otros nutrientes
esenciales para el crecimiento de los microbios incluyen nitrogeno, fésforo, azufre,

potasio, magnesio, hierro y calcio (Strande, 2014).

3.3.2. Temperatura del lodo

La tasa de crecimiento de los microorganismos esta ligada fuertemente a la
temperatura. Muchas veces, se duplica la actividad biol6gica por cada aumento de
10°C en la temperatura, dentro del rango de temperaturas que sea aceptable para
cada especie. Cada organismo tiene su temperatura minima (en la cual no puede
crecer), su rango Optimo de temperatura (en la cual sus reacciones enzimaticas
sucedan a la mayor tasa posible) y su temperatura maxima (por encima del cual no
puede crecer debido a la desnaturalizacion de sus proteinas). Existen cuatro tipos
de organismos, definidos de acuerdo con sus rangos Optimos de temperatura, a
saber (de lo mas frio a lo méas caliente): psicrofilos, mesbfilos, terméfilos e
hipertermofilos (Strande, 2014).

3.4. Instalacion del lombricultivo

La instalacion del lombricultivo se hizo en la finca experimental, El Limoén de la
facultad multidisciplinaria FAREM-ESTELI.

Se debe de tomar en cuenta que a la hora de la instalacion del lombricultivo que
este debe tener las condiciones Optimas para que la Eisenia Foetida sobreviva, es

decir, buena aireacion o ventilaciéon del lugar, cerca de una toma de agua y tener el
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sustrato lo mas cerca posible, esto con el fin de garantizar un buen trabajo y
desemperio de la lombriz, a la hora de degradar el lodo, el cual puede influir mucho

en los resultados de campo y laboratorio (Trejos & Agudelo, 2012).

Se escogio este lugar, ya que cuenta con las caracteristicas necesarias para un
buen desempefio de la lombriz, tiene buena ventilacion por lo que la temperatura

por arriba de 26°-30° no influirdn en la recoleccion de datos y analisis.
3.4.1. Areade trabajo

El area destinada para la instalacion del lombricultivo se situ6 en un lugar aireado,
con una inclinacion minima del 3% para la evacuacion de los lixiviados; se tiene en
cuenta que el sitio debe estar cerca de la fuente de agua para su riego y con facil

acceso para el suministro del sustrato (Trejos & Agudelo, 2012).

3.5. Montaje experimental

El lodo fue trasladado hacia el montaje experimental ubicado en la finca el Limén
propiedad de FAREM-Esteli.

Para el montaje experimental, se construyé un pequefio lugar con madera local y
forrado de plastico negro de 4*3 m en donde se colocaron 15 cajas para la
estabilizacion del lodo (ver imagen 6 y 7), con el siguiente arreglo de tres cajas por
sustrato, se decidié hacer asi para tener un mejor control de los pardmetros y las
lombrices obteniendo una mayor probabilidad de funcionamiento del experimento
(Gonzaélez, 2007).
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Imagen 6- Vista de elevacion del montaje experimental
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Fuente: Propia

Imagen 5- Vista en planta del montaje experimental
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Fuente: Propia

Una vez construido el montaje se procedid a extender las capas de material a

estabilizar (lodo) junto con el sustrato (alimento). Para el montaje experimental se

requerirdn 15 cajas para combinarlas con los cinco sustratos, es decir tres cajas por

sustrato, cada una con un espesor de aproximadamente 20 cm de alto equivalente

a 10 kg de lodo y 10 kg de sustrato el cual consiste en lodo residual + lombrices +

materia vegetal que servird como cama de estabilizacion para cada una de las cajas

que se estara suministrando semanalmente, ver imagen 5 (Trejos & Agudelo, 2012).
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Imagen 7- Distribucion de lodo y sustrato
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Fuente: Propia
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En la tabla 3 se presenta la distribucion de lodos, alimento, cantidad de lombriz para

cada una de las 15 cajas con las que se desarrollé el experimento. Considerando

ademas la proporcién de sustrato necesario para la sobrevivencia de la lombriz. De

tal manera que se observa el disefio experimental en la tabla 3.

En la primera semana se realizaron las actividades de preparacién para el inicio del

cultivo. De la segunda semana a la octava semana se realizaron actividades ciclicas

para el desarrollo y mantenimiento del cultivo. Para la iniciacion del cultivo se

extendid la primera capa de lodo + sustrato y se humedecera segun el grado de

humedad del lodo.

Tabla 3- Distribucién de lodo y alimentos en montaje experimental para definir la
receta alimenticia

Numero Alimento para cada Cantidad @ Cantidad | Proporcion
de camas cama delodo | delombriz de sustrato
1,2y 3 Lodos + estiércol bovino 10 kg 150 cl/u 10kg
4,5y 6 Cortes de pasto + lodo 10 kg 150 cl/u 5 kg
7,8y 9 Lodos + estiércol ovino 10 kg 150 cl/u 10 kg
10,11y Lodos + residuos de 10 kg 150 cl/u 3 kg
12 alimento (frutas y

verduras)
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Numero Alimento para cada Cantidad & Cantidad @ Proporcion

de camas cama de lodo de lombriz | de sustrato
13,14y Lodos + pastos + 10 kg 150 clu 2 kg de cada
15 residuos de alimento + sustrato

estiércol bovino +
estiércol ovino

Fuente: Propia

Luego de colocar la capa de sustrato (alimento), se procedio a realizar una prueba
de supervivencia y detectar de esta manera si el lodo estq apto para poder ser
asimilado por las lombrices, las lombrices penetraron y se profundizaron en él,
indicando que el lodo se encontraba en buenas condiciones. Después de realizar la
prueba y verificar que las condiciones del sustrato seran aptas se procedi6é a

incorporar las lombrices.

Para realizar la prueba de supervivencia se sembraron 50 lombrices. Si después de
24 horas las lombrices han profundizado, se puede sembrar el resto, y si no han
sobrevivido existe alguna falla en el compost, por lo tanto, se deben revisar todos

los aspectos recomendados para el montaje del lombricultivo.

Las fallas que se pueden detectar son, alto o bajo pH en el medio de cultivo; exceso
o carencia de humedad; alta temperatura por falta de descomposicién de los

materiales que conforman el lecho o la cama (Trejos & Agudelo, 2012).

3.5.1. Dimension de las cajas

Se dimensionaron las cajas de tal modo que en ellas se lograra contener 10kg de
lodo mas el sustrato teniendo las siguientes medidas: 40*50cm con un total de 14
cajas para contener lodo y una caja de 20cm*1m de largo; esta ultima se hizo asi
ya que no alcanzaba en la mesa donde se colocaron las cajas, quedando asi de
esta medida, pero con la misma area cuadrada que el resto de 0.2 metros

cuadrados, ver imagen 8.
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3.6.

Imagen 8- Dimensionamiento de cajas

Fuente: Propia
Muestreo y andlisis de los lodos

El pais tiene una normativa nacional que regula el manejo de los lodos, pero no de
tratamiento, es decir la norma nacional que existe solo contempla andlisis de
metales pesados y patdgenos que estan contenidos en los lodos, por lo que se

trabajo con una metodologia adaptada y reconocida por el MARENA.

La Unica norma nacional que existe para el manejo de los biosélidos es la NTON 11
044-14 (Biosolidos para uso en la produccion agropecuaria y forestal) esta norma
aplica a las personas naturales o juridicas que generan biosélidos provenientes de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales para uso de
enmiendas de suelo, mezcla de sustratos y/o suplemento nutricional en unidades
de produccién agropecuaria y forestal convencionales, en transicion u organica
(NTON11044-14, 2014).

Se trabajo con la normativa mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 (Ley de
Proteccion ambiental.- Lodos y biosélidos.-Especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final) para
manejar un marco legal, ya que dicha norma contempla limites maximos permisibles

para nutrientes, patégenos y metales pesados contenidos en los lodos y biosélidos,
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ademas que también maneja un marco de disposicion final del biosélido en

dependencia de su carga organica y patdgena final.

3.6.1. Método de muestreo de los lodos y biosélidos segun la NOM-004-
SERMARNAT-2002

Consiste en obtener una porcion del volumen generado, la cual debe conservar la

integridad de todos sus contribuyentes, desde el momento en que es tomada la

muestra (parte representativa de un universo o poblacién finita obtenida para

conocer sus caracteristicas) y hasta el final de sus analisis o determinacion en el de

preservacion utilizado.

e Método
Obtener muestras representativas de lodos y biosolidos para determinar su
contenido de Coliformes fecales y huevos de helmintos.

e Muestras liquidas o semisdlidas
Colectar la muestra directamente de la laguna en un recipiente plastico hasta

obtener un volumen representativo para utilizar en cada uno de los andlisis.

3.6.1.1. Preservacion y almacenamiento de la muestra

A partir de la toma de la muestra esta se debe de mantener en refrigeracion. El
programa de muestreo debe de operar con un control de calidad. El responsable del
muestreo debe mantener los registros de los nombres y titulos de los técnicos que
realizaron el muestreo y del encargado de control de calidad de la muestra, ademas
debe de mantener la informacion original reportada por el personal técnico que

intervino en el muestreo, traslado y recepcion de las muestras.

e Etiquetado
La muestra se identifica con una etiqueta, la cual debe de contener la
siguiente informacion:
- Localidad, municipio y ciudad.
- Fechay hora del muestreo.

- Cantidad de lodos tomados para el analisis.
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Los andlisis fisico-quimicos de los lodos residuales crudos se realizaron en el Centro

para la Investigacion en Recursos Acuéaticos de Nicaragua (CIRA/UNAN-Managua)

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4- Parametros Fisicoquimicos y microbioldgicos de los lodos provenientes de

STAR

Parametros Equipo Método
pH Conductrionic pH 20 Potenciometro
Conductividad Conductrionic CL 90 Electrométrico

Eléctrica
Temperatura Termdmetro, rango Lectura directa
0-400° C

Humedad Kelway soil, Acidity Lectura directa

and moisture tester
model HB-2

% de materia Materia Cristalina Walkley-Black
organica
Nitrégeno Total Materia Cristalina Kjeldahl

Fosforo Total Espectrofotometro
Espectronic 20

Baush & Lomb

Digestion Acida

Coliformes Filtro de membrana Filtracion a través
Fecales de membrana
Huevos de Espectrofotometro Método de Faust

Helmintos Espectronic 20

Baush & Lomb

Fuente: Lumbricultura SAGARPA

3.6.2. Condiciones del sustrato

Se deshidrato el lodo durante una semana, bajando asi el contenido de humedad a
un 60%, una vez llegado a este valor, se introdujeron las 50 lombrices por cajon y
se observo la inmediata penetracion en el lodo, esto para evaluar la sobrevivencia

de la lombriz al lodo.

Al cabo de una semana se observo que las lombrices se habian adaptado al lodo y
de inmediato se coloco el sustrato para realizar las tareas y analisis fiscos por

semana
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Cuando se coloco el sustrato al lodo, se dejo una semana de prueba para ver a que
sustrato se adaptaba mejor la lombriz, esto con el fin de realizar los analisis
fisicoquimicos y microbiologicos al cajon con mejor adaptacion de la lombriz, esto
para reducir gastos en los analisis de laboratorio, ya que resultaba muy caro

realizarlos a cada sustrato.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de las lombrices se decidié colocar
cinco tipos de sustratos como se menciona en la Tabla 3, para conocer a cual se
adaptan mejor las lombrices, una vez obtenida la informacion se realizaran los
analisis fisicoquimicos y microbiologicos al biosélido del sustrato o cajon en donde
se adaptaron mejor las lombrices, dichos analisis se realizaran durante los 2 meses

que dure el montaje experimental (Montoya, 2008).
3.6.3. Toma de datos para andlisis diarios

Para la toma de datos en las camas de estabilizacion, se tomaron en cinco puntos
distintos de las cajas, esto para tener un mejor control de los datos que se estan

recolectando diariamente como se muestra en la imagen 9.

Una vez que se obtienen los datos semanalmente, se procede a realizar una tabla
de control para llevar un monitoreo en donde explica el dia, la hora y la fecha que

se tomo la muestra.

41



Imagen 9- Dimensionamiento de cajas

Punto 4 Punto 3
Punto 5
Punto 1 | Punto 2
Fuente: Propia
3.7. Desarrollo y ejecucién del proyecto
3.7.1. Revisién semanal del contenido de humedad

La humedad se revisé semanal por medio de un horno, segun la teoria se debe
mantener un rango del 60% de humedad. Se realizaron semanalmente por medio
de un horno para secado de las muestras del lodo y con esto se llevo un control
exacto de las cantidades de agua a la hora de humedecer el lodo (Trejos & Agudelo,
2012).

Para el célculo de porcentaje de humedad se utilizé la formula siguiente:

(B-A)-(C-A

_ )«
% H= 22100

Donde
A= Peso de la capsula (plato) seca y limpia.
B= Peso de la capsula + muestra himeda.

C= Peso de la capsula + muestra seca al horno.
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Tabla 5- Distribucion de tareas y tiempos para seguimiento del montaje
experimental

SEMANA 1
Dia Actividad Tiempo
requerido
1 Recoleccion de lodo y limpieza de arena 5 horas
1 Transporte de lodo a la zona de acondicionamiento 1 hora
1 Volteo para la oxigenacion 1 hora
1 Medicién de temperatura °C distribuida en diferentes | 30 minutos
zonas de la cama.
1,3  Medicion de pH, tomar muestra de diferentes zonas 30 minutos
y 5 | delacama.
2 Alimentacion. 30 minutos
Tiempo total 8 horas, 30
minutos
SEMANA 2
Dia | Actividad Tiempo
requerido
1 Volteo para la oxigenacion 1 hora
1,3  Medicion de PH y temperaturas distribuidas en 30 minutos
y 5 | diferentes zonas de la cama.
3 Volteo para la oxigenacion 1 hora
3 Medicion de PH y temperatura 30 minutos
SEMANA 3
Dia Actividad Tiempo
requerido
1 Volteo para la oxigenacion 1 hora
1,3  Medicion de pH y temperatura distribuida en 30 minutos
y 5 | diferentes zonas de la cama.
3 Volteo para la oxigenacion 1 hora
3 Medicion de temperatura 30 minutos
5 Alimentacion 1 hora
SEMANA 4
Dia  Actividad Tiempo
requerido
1 Volteo para la oxigenacion 1 hora
3 Medicion de PH vy temperaturas distribuidas en 30 minutos
diferentes zonas de la cama.
5 Volteo para la oxigenacién 1 hora
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SEMANA 5

Dia  Actividad Tiempo
requerido
1 Volteo para la oxigenacion 1 hora
1,3 Medicion de PH vy temperaturas distribuidas en 30 minutos
y 5 | diferentes zonas de la cama.
5 Volteo para la oxigenacion 1 hora
SEMANA 6
Dia  Actividad Tiempo
requerido
1 Volteo para la oxigenacion 1 hora
1,3 Medicion de PH vy temperaturas distribuidas en 30 minutos
y 5 | diferentes zonas de la cama.
5 Volteo para la oxigenacién 1 hora
SEMANA 7
Dia  Actividad Tiempo
requerido
1 Volteo para la oxigenacién 1 hora
1,3 Medicion de PH y temperaturas distribuidas en 30 minutos
y 5 | diferentes zonas de la cama.
3 Volteo para la oxigenacién 1 hora
SEMANA 8
Dia  Actividad Tiempo
requerido
1 Volteo para la oxigenacion 1 hora
1,3 Medicion de PH vy temperaturas distribuidas en 30 minutos
y 5 | diferentes zonas de la cama.
Volteo para la oxigenacién 1 hora
5

Fuente: Propia
Esta tabla indica los dias que se realizaron las actividades ciclicas, realizandolas 3

dias a la semana, los dias lunes, miércoles y viernes.

3.7.2. Control del pH

Para la realizacién del monitoreo del pH se utilizé un instrumento de campo con
lectura directa, el cual consiste en introducirlo en el lodo y esperar a que muestre el
dato. Las lombrices pueden llegar a soportar pH acidos hasta 5,5 y alcalinos de 8,5

arriesgando de esta manera la productividad de la lombriz

La mayoria de los microorganismos solo pueden sobrevivir y reproducirse en rangos

respectivos de solo unos 2 a 3 unidades de pH en amplitud, segin su especie, y
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muy pocos resisten un pH menor a 3 o mayor a 10. De esta manera, la agregacion
de quimicos para el control de pH contribuye a la reduccion de patégenos. Sin
embargo, el pH puede alterar a los procesos de compostaje y digestidbn anaerdbica
y, por lo tanto, es importante tomar en cuenta los pasos posteriores cuando se

aplican cambios en el pH para reducir los patégenos (Strande, 2014).
3.7.3. Control de temperatura

Para el analisis de temperatura se tiene en cuenta los siguientes parametros:

e Temperaturas mayores a 26° C: a temperaturas mayores a la mencionada se
debe voltear u oxigenar el cultivo proporcionandole oxigenacion y liberacién

de calor.

e Temperaturas menores a 22°C: en caso que las temperaturas desciendan
por debajo de lo mencionado se debe proceder a cubrir el cultivo con sustrato

alimenticio para aislar de la temperatura exterior (Trejos & Agudelo, 2012).

La mayoria de los patégenos son inactivados a temperaturas mayores a 60°C,
puesto que sus proteinas y acidos nucleicos celulares se desnaturalizan. Esto se
logra por medio de procesos como el tratamiento con cal. A medida que sube la

temperatura, la inactivaciéon de los patdgenos es mas rapida.

3.7.4. Oxigenacion y volteo

La oxigenacion y volteo se realizaron semanalmente teniendo en cuenta hacer una
adecuada distribucién de tareas y tiempos. El proceso de oxigenacion y volteo es
de vital importancia en el cultivo, ya que por medio de los volteos se le da al cultivo
el oxigeno requerido para los microorganismos que intervienen en el proceso de

estabilizacion y generacion de abono organico (Trejos & Agudelo, 2012).

3.7.5. Alimentacion

El alimento se ubico en capas sucesivas de 10 cm de espesor es decir 50% de lodo
gue equivalen a 10 cm y 50 %de sustrato que equivalen a los 10 cm de alimento.
Para el desarrollo del proyecto se utilizaron cinco tipos diferentes de alimento

distribuidos en cada una de las camas instaladas: ; corte de pastos y lodo; lodos,
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pastos, frutas, estiércol ovino y ovino; lodos y estiércol bovino; lodo y estiércol ovino
(Trejos & Agudelo, 2012).

3.7.6. Riego

El riego se realizé de manera directa, con manguera o regadera, para llevar un buen
control del agua esparcida el dia lunes, miércoles y viernes. Los riegos no se
realizaron de forma excesiva ya que se arrastraran proteinas y puede provocar la
pérdida de valor nutricional del alimento y se puede provocar la muerte de la lombriz

por ahogamiento (Trejos & Agudelo, 2012).

3.7.7. Extraccion de lalombriz

Al cabo de dos meses la lombriz transformara el lodo en biosdlido, el método
utilizado para la separacion de la lombriz es dejar la cama sin alimento por un
periodo de 8 dias para causar de esta manera estrés (hambre) en la lombriz. Se
procedi6 a sacar ,manualmente las lombrices mas grandes, en el caso de las
lombrices mas pequefias se utilizara una malla para tamizar el biosolido y de esta

manera hacer mas facil la extraccion de la lombrices (Trejos & Agudelo, 2012).

3.7.8. Procesamiento final del abono

Al observar que la cosecha es decir el biosélido cambia de color café claro a oscuro
y la textura comienza a tener similitud con la tierra (granulosa), su olor es semejante
a la tierra y posee pH neutro, se procedié a desterronar (extraer las lombrices) y

tamizar el biosélido.

Una vez separada la lombriz del biosélido, por medio del zarandeo o separacién
manual, se procedio a extenderlo en un lugar abierto para su debido secado, el
abono no debe quedar del todo seco, se debe conservar como minimo un 30% de

humedad por un periodo de 8 dias aproximadamente (Trejos & Agudelo, 2012).

Al finalizar el proceso de lombricultivo, es decir, al obtener el producto final llamado
biosolido se procedié a sacar muestras en cantidades de 5 Kg para ser analizadas

por laboratorio. Las muestras fueron enviadas al laboratorio, especializado en
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analisis de productos agricolas, concluyendo de esta forma lo planteado en los
objetivos (Trejos & Agudelo, 2012).

3.8. Manejo del Biosélido segun la NORM-004-SERMARNAT-2002

Esta norma oficial mexicana establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosolidos provenientes de desazolve
de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras
y de las plantas de tratamientos de aguas residuales con el fin de posibilitar su

aprovechamiento o disposicion final y proteger el ambiente y salud humana.

Los limites maximos permisibles de patégenos y parasitos en los lodos y biosolidos

se establecen en la tabla 6:

Tabla 6- Limites maximos permisibles de patégenos y parasitos en los lodos y
biosolidos

Clase  Indicador bacteriolégico de Parasitos
contaminacion
Coliformes fecales NMP/g en base seca Huevos de  Helmintos
NMP/g en base seca

A Menor de 1000 Menor de 1 (a)
B Menor del1000 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 35

Fuente: NORM-004-SERMARNAT-2002

(a) Huevos de Helmintos viables; NMP= Numero mas probable

Esta tabla establece los limites maximos permisibles para el aprovechamiento del
biosodlido, de acuerdo a la normativa esta tabla indicara que uso se le dara al

biosdlido segun la tabla 7 que se muestra a continuacion:
Tabla 7- Aprovechamiento del Biosolido

Tipo Clase Aprovechamiento
Excelente A e Usos urbanos con contacto publico directo
durante su aplicacion
e Los establecidos para la clase By C.
Excelente o B e Usos urbanos sin contacto publico directo
bueno durante su aplicacion.
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e Los establecidos para la clase C.

Excelente o C e Usos Forestales.
bueno e Mejoramiento de suelos.

e Usos agricolas.

Fuente: NORM-004-SERMARNAT-2002

3.8.1. Especificaciones de la normativa

a)

b)

d)

f)

Las personas fisicas o morales interesadas en llevar a cabo el
aprovechamiento o disposicién final de los lodos o biosélidos a que se refiere
esta Norma Oficial Mexicana, deberd de recabar la “constancia de no
peligrosidad de los mismo” en término del tramite SEMERNAT-07-007.

e En el caso del proceso de estabilizacién alcalina, las muestras de

lodos deben ser tomada antes de ser sometida a este proceso.

Los lodos y biosdlidos que cumpla con lo establecido en la especificacion
pueden ser manejados como resido no peligrosos para su aprovechamiento o

disposicion final como se establece en la presente Norma Oficial Mexicana.

Los generadores del biosélidos deben controlar la atraccion de vectores,
demostrando su efectividad. Para los cual se puede aplicar cualquier de las
opciones descritas, de manera enunciativa pero no limitativa u otras que el
responsable demuestre que son Utiles para ello. Se deben conservar los
registros del control por los menos durante los siguiente 5 (cinco) afos

posteriores a si generacion.

Para efectos de esta Norma oficial mexicana los biosélidos se clasifican en tipo:
excelente y bueno en funcion de su contenido de metales pesado; y en clase:
A, By C en funciéon de su contenido de patégenos y parasitos.

La aplicacion de los biosélido en terrenos con fines agricola y mejoramiento de
suelo se sujetara a la establecidos en la Ley Federal de sanidad vegetal y

conforme a la normatividad vigente en la materia.

Para la disposicion final de los lodos y biosdlidos, estos deben cumplir con la

especificacién y con los limites maximos permisible para el contenido del
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indicador de contaminacion, patdégenos y parasitos especificados en la tabla 6,

para clase C.

g) Los sitios para la disipacion final de lodos y biosdlidos, seran los que autorice

la autoridad competente, conforme a la normatividad vigente en la materia.

h) Los lodos y biosélidos que cumplan con lo establecido en la presente Norma
Oficial Mexicana, pueden ser almacenados hasta por un periodo de dos afios.
El predio en el que se almacenen debe ser habilitado para que no existan
infiltraciones al subsuelo y contar con un sistema de recoleccion de lixiviados.
i) Se permite la mezcla de dos o més lotes de lodos o biosélido, siempre y
cuando ninguno de ellos este clasificado como residuo peligroso y su mezcla

resultante cumpla con lo establecido en la presente Norma Oficial Mexicana.

J) Muestreo y analisis de lodos y biosélidos.

1. El generador de lodos y biosélido por medio de laboratorios acreditados
debe realizar los muestreos y analisis correspondiente para demostrar el
cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana y debera conservar los
registros por lo menos los siguientes 5 (cinco) afios posteriores a su

realizacion.

k) La frecuencia de muestreo y andlisis para los lodos y biosélido se realizara en

funcion del volumen de lodos generados.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

La caracterizacion del lodo crudo fue realizada en el laboratorio CIRA- Managua.

4.1. Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de los

lodos crudos

Para los parametros de materia organica, nitrégeno total y conductividad eléctrica,
la norma NOM 004 SERMARNAT 2002 no contiene valores permisibles o dato de

referencia.

Es importante mencionar que de acuerdo los resultados del laboratorio, con
respecto a los macro y micronutrientes, los lodos extraidos del STAR, tienen muy

buenas caracteristicas para ser aprovechados como acondicionador de suelos.

Con respecto a los andlisis de huevos de helmintos, no se encontraron ya que la
muestra fue en base seca, es decir se le realizo a un sélido el analisis, lo que quiere

decir que solamente en el agua es que se encuentran estos parasitos.

Tabla 8- Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos de lodos crudos

Lodo Crudo Parametros (Rango
permisible)
pH 6.5 5,5 8,53
Temperatura °C 25.2 °C 20°-35°
Conductividad Eléctrica 1.35 mS/cm -
mS/cm
% de Humedad 80% 50%-80%
Materia Organica % 13.40% -
Nitr6geno Total % 2.456 % -
Fosforo Total mg/g-1 0.095 mg/g-1 -
Coliformes Termo  1.00E+00 NMP/g @ >2 000 000 NMP/g base seca
tolerantes (seco)
Huevos de Helmintos AND H/2g ST Menor a 35 NMP/g base seca

Fuente: Lumbricultura SAGARPA

Es importante mencionar que estos lodos tenian aproximadamente 60 dias de
secado al tomar la muestra, pero cuando é€stos se comenzaron a retirar fue un mes

mas tarde y como medida preventiva no se utilizaron para cultivos de hortalizas.
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El lodo crudo empleado en el presente trabajo, obtuvo un valor de pH de 6.5 que
corresponde a un lodo ligeramente acido (Ortiz- Hernandez et al. 1993a). Este valor
es reportado por Reinés (1998) como idéneo para introduccién de las lombrices al
lodo. Por su parte, el analisis de conductividad eléctrica dio un resultado promedio
de 1.32 mS/cm, un valor que no alcanza los valores considerados como ligeramente

salinos (2-4 mS/cm). Este valor es favorable para el desarrollo de las lombrices.

El contenido de materia organica total fue de 13.40% lo cual lo clasifica como
extremadamente aprovechable (Ortiz-Hernandez 1994), ya que demuestran su alto

potencial como fertilizantes.

Los coliformes termo tolerantes dieron un valor de 1.00E+00 NMP/g (seco), dicho
valor es considerado aceptado ya que en los lodos no contiene coliformes debido a

que el analisis se realizd en base seca y quizas estén presente en la parte liquida.

En los lodos crudos no hubo presencia de huevos de Helmintos segun los datos de
los analisis obtenidos. La caracterizacién fisicoquimica del lodo residual crudo, dio
resultados del porcentaje de nitrdgeno total de 2.456%. El valor del fésforo total fue
0.095mg.g-1.

Los resultados fisicoquimicos obtenidos del analisis del lodo residual crudo revelan
un alto potencial como fertilizante organico, sin embargo, los valores de los
coliformes fecales los clasifica como un sustrato C, esto los restringe sélo para uso
con fines forestales de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Estos valores demuestran la calidad del lodo como material rico en nutrientes y

Optimos para el desarrollo de las plantas principalmente (Ortiz-Hernandez 1994).

Los resultados del analisis hecho por el laboratorio dieron como conclusion que
dichos lodos generados como residuos poseen condiciones 6ptimas para utilizarse

en un lombricultivo.

Esta tabla 9, se muestra la toma de datos semanales para cada sustrato a
estabilizarse. Se propuso la combinacion de cinco tipos de sustrato como se
menciono en el segundo objetivo, con el fin de evaluar cual sustrato se adaptaba

mejor a la Eisenia Foetida parala estabilizacién del lodo.
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Tabla 9- Tabla de monitoreo semanal de cada sustrato (promedio de 8 semanas)

Semana 1 | Sustratos pH Temperatura Conductividad %
ala8 °C eléctrica humedad
mS/cm
Lunes Sustrato 1 7.1 26.8
Sustrato 2 7.5 26.1
Sustrato 3 7.1 26.8
Sustrato 4 7.5 26.8
Sustrato 5 7.1 26.1
Miércoles | Sustrato 1 7.1 26.7
Sustrato 2 7.02 25.6
Sustrato 3 7.02 26.3
Sustrato 4 7.02 26.7
Sustrato 5 7.02 25.5
Viernes | Sustrato 1 7.1 24.9 1.52 60%
Sustrato 2 7.1 24.5 1.55 63%
Sustrato 3 7.08 25.6 1.56 64%
Sustrato 4 7.1 26 1.54 62%
Sustrato 5 7.1 24.6 1.55 62%

Fuente: Propia
Sustrato 1: Lodo + estiércol bovino.
Sustrato 2: Lodo + estiércol ovino.
Sustrato 3: Lodo + cortes de pasto.
Sustrato 4: Lodo + frutas.
Sustrato 5: Lodo + frutas + cortes de pasto + estiércol ovino + estiércol bovino

Se elaboraron 3 camas por sustrato es decir 15 camas en total para la cuantificacién
y toma de datos a partir de un promedio analitico, esto resulto mas exacto y se llevo

un mejor control del proyecto.

41.1 Control de pH

En el grafico No. 1 se muestran los pH tomados en un periodo de 8 semanas, los
datos se fueron tomando 3 veces por semana los dias lunes, miércoles y viernes,

es decir, el pH se registraba cada 2 dias con muestras aleatorias dentro de la cama.
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Para cada sustrato se tomaron cinco lecturas en diferentes ubicaciones dentro de
la cama para tener un mejor resultado de las lecturas, se sacé un promedio por

semana obteniendo los valores a continuacion:
Gréfico 1- Control de pH semanal de sustrato 1 (Lodo + estiércol bovino)
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Gréfico 2- Control de pH semanal del sustrato 2 (Lodo estiércol ovino)
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Gréfico 3- Control de pH semanal del sustrato3 (Lodo + cortes de pasto)
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Gréfico 4- Control de pH semanal del sustrato 4 (Lodo + frutas)
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Grafico 5- Control de pH semanal del sustrato 5 (Lodo + estiércol bovino + estiércol

ovino + cortes de pastos + frutas)
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En las tablas se muestra un cambio de pH a lo largo de los dias, esto es debido a
que el sustrato una vez que se colocaba en las camas de estabilizacion era fresco
es decir recién se suministraba a las lombrices, al pasar los dias este se degradaba

liberando lixiviado que perjudica al pH de los lodos.

El lodo crudo al inicio dio un valor de 6.5 considerado como ligeramente acido, luego
de la semana de deshidratacion y colocacion del sustrato subio un valor de 6.88 en

el sustrato 5 (Lodo + pasto + estiércol bovino + estiércol ovino + residuos de frutas).

La tabla muestra el aumento de pH hasta llegar a la semana 8 con un valor de 7.17
considerado un valor ligeramente alcalino. Se traté de mantener el pH entre un valor
de 6.8 — 7.2 ya que con estos valores las lombrices podian degradar la materia. Se

utilizé un equipo de lectura directa para realizar el monitoreo.

4.1.2 Control de temperatura °C
Las temperaturas tomadas durante la investigacion fueron controladas y estables,
en algunas ocasiones se registraron temperaturas de 27 °C, cabe anotar que esta
temperatura se registré en un dia caluroso, se procedid a voltear, oxigenar y
humedecer el cultivo y se pudo llegar a una temperatura estable, aunque variante

pero no perjudicial para las lombrices.

El volteo y oxigenacion se hacian los dias del muestreo es decir los dias lunes,
miércoles y viernes, esto para controlar la temperatura del lodo y evitar que las

lombrices murieran.

En los graficos 6, 7, 8, 9 y 10 se muestran las temperaturas tomadas para un total
de 8 semanas, dia de por medio (lunes, miércoles y viernes), es decir, la
temperatura se registraba cada 2 dias con muestras aleatorias dentro de la cama.
Los datos fueron tomados en cinco puntos de la cama, el cual se promedié por
semana para tener un dato mas especifico. A continuacion, se muestran los graficos

con los resultados obtenidos:
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Gréfico 6- Control de temperatura del sustrato 1 (Lodo + estiércol bovino)
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Gréfico 7- Control de temperatura semanal del sustrato 2 (Lodo + estiércol ovino)
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Grafico 8- Control de temperatura semanal del sustrato 3 (Lodo + cortes de pastos)
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Gréfico 9- Control de temperatura semanal del sustrato 4 (Lodo + frutas)
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Grafico 10- Control de temperatura semanal del sustrato 5 (Lodo + estiércol bovino
+ estiércol ovino + cortes de pastos + frutas)
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Los gréaficos muestran una temperatura estable de la semana uno a la semana
cinco, pero de la semana seis a la semana ocho hubo un descenso de temperatura
esto debido a que en esas semanas comenzaron a caer lluvias en Esteli y esto
afecto un poco el biosélido, pero no presento cambios considerables. Como se
puede observar respecto al pH que a mayor temperatura el biosélido se vuelve acido
y a menor temperatura el biosélido se vuelve alcalino. Por lo que se mantuvo una
temperatura entre los 25°C - 26°C para no tener problemas de pH.
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4.1.3 Control de % de Humedad
El lodo crudo presento problemas de % de Humedad dando un valor del 80% ya
que era muy Viscoso y esto no permitia la introduccion y adaptacion de las
lombrices, en dicho caso la lombriz se estresaba y ahogaba, por lo que se opt6 por
deshidratar el lodo llevandolo a un valor del 50%.

Los datos durante la investigacion fueron controlados y estables, se monitoreo
durante 8 semanas tomando los datos los dias viernes, una vez por semana. A

continuacion, se muestran los graficos con los resultados obtenidos:

Grafico 11- Control de % de humedad semanal del sustrato 1 (Lodo + estiércol
bovino)
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Grafico 12- Control de % de humedad semanal del sustrato 2 (Lodo + estiércol
ovino)
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Gréfico 13- Control de % de humedad semanal del sustrato 3 (Lodo + cortes de
pastos)
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Grafico 14- Control de % de humedad semanal del sustrato 4 (Lodo + frutas)
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Gréafico 15- Control de % de humedad semanal del sustrato 5 (Lodo + estiércol
bovino + estiércol ovino cortes de pastos + frutas)
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El rango oOptimo oscila entre el 50%- 70% de humedad, segun la metodologia
planteada. Los graficos muestran un % de humedad estable entre el 50%-60%, se
mantuvo en este rango para la sobrevivencia de la Eisenia Foetida ya que, segun
metodologia, no puede exceder del 80% de humedad, el cual el biosélido se volvera
liquido y lalombriz morira. En el sustrato que se escogié como optimo, tiene muchos
compuestos lignoceluldsicos que evitan que el sustratpo se acidifique y eso mejora

las caracteristicas a cambio del resto de los sustratos.

414 Control de conductividad eléctrica

Los datos durante la investigacion fueron controlados y estables, se monitoreo
durante 8 semanas tomando los datos los dias viernes, una vez por semana. A

continuacion, se muestran los graficos con los resultados obtenidos:
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Gréafico 16- Control de conductividad eléctrica del sustrato 1 (Lodo + estiércol

bovino)
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Gréafico 17- Control de conductividad eléctrica del sustrato 2 (Lodo + estiércol

ovino)
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Gréafico 18- Control de conductividad eléctrica del sustrato 3 (Lodo + cortes de

pastos)
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Gréfico 19- Control de conductividad eléctrica del sustrato 4 (Lodo + frutas)
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Grafico 20- Control de conductividad eléctrica del sustrato 5 (Lodo + estiércol
bovino + estiércol ovino + cortes de pastos + frutas)
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El grafico muestra un aumento de conductividad, que a medida que el pH
aumentaba la conductividad también y esto generaba una mayor reproduccién de
biomasa dentro del biosdlido, generando mas humus de lombriz el cual significaba

gue el lodo tenia la suficiente capacidad de degradacion.

4.2. Anadlisis del Biosoélido

La receta alimenticia o sustrato mejor aceptado fue la de la combinacién de los cinco
tipos de sustrato (Lodo + pasto + estiércol bovino + estiércol ovino + residuos de
frutas) con este sustrato combinado habia una gran cantidad de produccion de
biomasa y degradacion del lodo a compost, ya que las lombrices producian mas
humus por lo que significaba que las lombrices procesaban mejor este alimento. Los
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sustratos alimenticios (residuos de frutas y pasto) presentaron buena aceptacion,
pero se observo que presentaron plagas, hongos y con el porcentaje de humedad
hubo variaciones ya que la fruta se descomponia muy rapido en un liquido viscoso
que resultaba un problema para las lombrices ya que no podian degradar muy bien

este sustrato (Trejos & Agudelo, 2012).

Con el sustrato alimenticio de pasto, no se obtenia resultados esperados en cuanto
a reproduccion de biomasa y compost, ya que el pasto se degradaba muy rapido y
no permitia el proceso planificado.

Los cultivos alimentados con el sustrato combinado no presentaron ningun tipo de
plagas, la reproduccién y la cantidad de cocones (huevos de lombriz) fue mayor a
la de los demds sustratos, por esta razén se elige como sustrato alimenticio los
sustratos combinados (Lodo + pasto + estiércol bovino + estiércol ovino + residuos
de frutas) por su gran cantidad de generacion ya que el estiércol bovino y ovino
tienen una mayor cantidad de materia organica que resulta de mucho agrado para

las lombrices (Trejos & Agudelo, 2012).

Los andlisis se realizaron al sustrato con mejores resultados obtenidos, siendo el
sustrato 5 (Lodo + estiércol bovino + estiércol ovino + cortes de pastos + frutas) ya
gue en temperatura, pH, reproduccién y sobrevivencia dio resultados favorables. En
este sustrato la lombriz sobrevivié mas en comparacion a los otros sustratos.

Tabla 10- Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos del biosélido (lodo
+ sustratos combinados) de la semana 1 a la semana 4

Biosolido Parametros ( NOM-004-
SERMARNAT-2002
Materia Organica % 13.31% No aplica a la norma
Nitrogeno Total % 1.820 % No aplica a la norma
Fosforo Total mg/g-1 0.175 mg/g-1 No aplica a la norma

Coliformes Termo 1.34E+05 NMP/g >2 000 000 NMP/g base seca
tolerantes (seco)
Huevos de Helmintos AND H/2g ST Menor a 35 NMP/g base seca

Fuente: Propia
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La tabla muestra los valores obtenidos del laboratorio del biosélido, CIRA UNAN-
MANAGUA.

Con el dato obtenido de materia organica hubo una disminucion del 13.40% que
representaba el lodo crudo a un 13.31% que representa el lodo con el sustrato

combinado (lodo + estiércol bovino + estiércol ovino + pasto + residuos de frutas).

Con respecto al nitrégeno total, hubo disminucion de 2.456% que representa el lodo

crudo a un valor de 1.820% que representa el biosolido.

El fosforo total dio un valor de 0.175 mg/g-1, esto indica un aumento con respecto
al lodo crudo que dio un valor de 0.095 mg/g-1, lo cual indica que el biosélido sirve
como fertilizante. Los datos de coliformes termo tolerantes dieron un valor de
1.34E+05 NMP/g (seco) para el biosolido con respecto a los datos de lodo crudo
que dio un valor de 1.00E+00 NMP/g (seco), quiere decir que al lodo se le coloco
un sustrato de estiércol (bovino y ovino) que aumento su porcentaje de coliformes,

esto por ser un material organico que proviene del intestino del animal.

Con respecto a huevos de helmintos no se encontraron en el biosélido ya que al
inicio los lodos crudos no contenian dicho patdégeno, y el sustrato que se le
colocaron a los lodos no contenian de estos huevos.

Tabla 11- Resultados de andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos del biosélido (lodo
+ sustratos combinados) de la semana 5 a la semana

Biosdlido Parametros ( NOM-
004-SERMARNAT-
2002
Materia Organica % 13.31% No aplica a la norma
Nitrégeno Total % 1.960 % No aplica a la norma
Fosforo Total mg/g-1 2.688 mg/g-1 No aplica a la norma
Coliformes Termo @ 1.24E+04 NMP/g (seco) >2 000 000 NMP/g
tolerantes base seca
Huevos de Helmintos AND H/2g ST Menor a 35 NMP/g
base seca

Fuente: Propia
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Con el dato obtenido de materia organica no hubo variacién se mantuvo en un valor
de 13.31% con respecto a los primeros andlisis del biosolido de la semana 1 a la

semana 4 que también dio el mismo valor de 13.31%

Con respecto al nitrogeno total, hubo un aumento de 1.820% que representa el
biosdlido de la semana 1 a la semana 4, a un valor de 1.960% que representa el

biosoélido de la semana 5 a las semanas 8.

El fosforo total dio un valor de 2.688 mg/g*, esto indica un aumento con respecto al
biosolido de la semana 1 a la semana 4 que dio un valor de 0.175 mg/g-1, lo cual

indica que el biosolido sirve como fertilizante.

Los datos de coliformes termo tolerantes dieron un valor de 1.24E+04 NMP/g (seco)
para el biosolido con respecto a los datos de biosélido de la semana 1 a la semana
4 que dio un valor de 1.34E+05 NMP/g (seco), quiere decir que la lombriz degrado

un logaritmo de coliformes en un mes.

Con respecto a huevos de helmintos no se encontraron en el biosdlido ya que al
inicio los lodos crudos no contenian dicho patégeno, y el sustrato que se le

colocaron a los lodos no contenian de estos huevos.

4.3. Extraccion de las lombrices

Para extraer las lombrices de las camas de estabilizacion, se procede a dejar la
cama sin alimento durante ocho dias, de esta manera se causa estrés en las
lombrices, provocando que ellas puedan salir, luego se procede a colocar alimento
en una de las esquinas de las cajas de esta manera ellas buscaran el alimento y se

hace mas facil la extraccion.

Las lombrices se extraen de esta manera ya que para cantidades pequefias Trejos
y Agudelo (2012) sefiala que se deben de extraer de manera manual y que para
cantidades muy grandes que superen el metro cubico de lodo se deben de extraer
por medio de una caja de clavos de 0.10* 0.10, esta se introduce en el lodo y se
cuentan las lombrices por unidad de metro cuidado, eso para resultar mas facil el

proceso de conteo de lombrices al final de la degradacion del lodo.

66



En el caso de que algunas lombrices no fueron extraidas de la manera
anteriormente mencionada, se procede a tamizar la cama en una zaranda de malla
namero 4, de esta manera se extrajeron las lombrices para poder contabilizarlas y

determinar el aumento de biomasa.

Luego de extraer las lombrices, se contaron y se determiné un aumento de 50
lombrices que fueron colocadas al inicio a un valor de 133 lombrices, esto indica un
aumento mas del 50% lo cual favorecié al proceso de degradaciéon del lodo a

biosolido.
4.4. Procesamiento final del abono

Al observar que el biosolido tomo una textura similar a la de la tierra, su color cambio
de café oscuro a café claro y su olor es similar a la de la tierra, se procedi6 a
desterronar y tamizar el material organico en busca de mas lombrices, luego se
coloco en bolsas de 5 Ib para ser enviadas al laboratorio CIRA UNAN-MANAGUA,
y de esta manera se observé y determino todo lo planteado en el disefio

metodoldgico.

4.5. Manejo del Biosolido segun la NORM-004-SERMARNAT-2002

Una vez que el estudio finalizo, se procedié a comparar el lodo con la normativa
mexicana NORM-004-SERMARNAT-2002 para saber si cumplia con lo estipulado

en dicha norma.

Se comparo la tabla (Resultados de andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos del
biosdlido de la semana 5 a la 8) con la tabla 6 (Limites maximos permisibles de
patdgenos y parasitos en los lodos y biosolidos) para saber si el biosolido cumplia

con lo escrito en la norma.

Los resultados obtenidos de laboratorio para coliformes fecales da un valor de
1.24E+04 NMP/g base seca y la norma da un valor maximo de 2,000,000 NMP/g
base seca por lo cual lo clasifica como tipo C. Para Huevos de Helmintos los

resultados no dieron ningun.

67



Segun la normativa mexicana NORM-004-SSERMARNAT-2002 el biosdlido lo
clasifica como tipo C, segun la tabla 7(Aprovechamiento del biosélido) la norma da
el aprovechamiento que se le debe dar al biosolido dependiendo de la clasificacion
obtenida, por lo cual nuestro biosélido se puede utilizar para usos forestales,
mejoramiento de suelos y usos agricolas, esto significa que el proceso de

compostaje tuvo éxito.

Este biosdélido puede ser utilizado como abono orgénico, ya que contiene buen
porcentaje de materia organica, fosforo y nitrégeno que lo hacen muy fértil para las

plantas.
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CAPITULO 5- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los analisis de laboratorios del lodo crudo mostraron resultados aceptables por la
NOM-004-SERMARNAT-2002 en el cual dieron resultados permisibles por dicha
norma que acepta el uso y degradacion de estos lodos. Estos lodos presentaron
buenas condiciones de materia organica, fosforo total y nitrégeno total que son
nutrientes de gran importancia para las plantas y el suelo, con respecto a coliformes
fecales dio resultados aceptables por debajo de lo permisible que contempla la

norma mexicana y en huevos de helmintos no hubo presencia en los lodos.

Se evaluo la sobrevivencia de la Eisenia Foetida de acuerdo a la evaluacion de cinco
tipos de sustratos, en donde la lombriz se comport6é diferente en cada sustrato.
Gracias a esta evaluacion se definio la receta mejor adaptada que fue el sustrato

compuesto por Lodo + pasto + estiércol bovino + estiércol ovino + residuos de frutas.

Los resultados fisicoquimicos obtenidos del andlisis del biosdlido residual revelan
gue el lodo puede ser aprovechado ya que segun la NOM-004-SERMARNAT-2002
lo clasifica como un biosdlido tipo C el cual significa que puede ser utilizado como

mejoramiento de suelo y para usos agricolas.

Desde el punto de vista técnico segun la norma mexicana ley de proteccidn
ambiental para lodos y biosélidos que contiene especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final (NOM-
004-SEMARNAT-2002), el material que se obtuvo por medio del lombricompostaje,
es un material bueno para la industria agricola que sera utilizado como biosélido ya
gue no contiene altos contaminantes que son de peligro para la salud humana y

esta dentro del rango permisible por la normativa mencionada.

La estabilizacion disminuyd el nUmero de coliformes fecales en los lodos crudos del
cual logré6 un biosodlido reusable en agricultura y forestaria en todas las

concentraciones evaluadas y el acido peraceético lo logré en la concentracion mayor.
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La supervivencia y reproduccion de la lombriz fueron mayores en los tratamientos
de Lodo + estiércol bovino + estiércol ovino + frutas + pasto, lo cual indica que la

concentracion del biosélido en las mezclas influye significativamente en estos

parametros.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda hacer una evaluacion por metales pesados para el uso del biosélido

ya que estos seran usados con fines agricolas.

Dentro del proceso de lombricompostaje, se debe de llevar un control exacto de los
analisis y datos que se toman, ya que este es un factor importante que determinara

la calidad de este material.

La temperatura y humedad juega un papel importante en que decidira si la lombriz
puede sobrevivir en un ambiente con altas temperaturas y mucha humedad, por lo
cual estos dos factores deben de estar en un rango que permitan la sobrevivencia

y reproduccion de estas.

Se observé que, para tener una buena reproduccion y sobrevivencia de la lombriz,

se debe mantener una temperatura entre 19°C y 27°C

Se recomienda utilizar estiércol de ganado o de cabra ya que estos contienen una
gran presencia de materia orgénica, fosforo y nitrégeno que son de alto valor
aprovechable por la agricultura.

5.2.1. Manejo de Biosélidos

El uso sustentable de estos biosolidos en suelos y en la agricultura es una forma de
aprovechar los mismos, pero deberan ejercerse los controles necesarios para
cumplir con la normatividad que regula el uso de los biosélidos en reforestacion y

en agricultura (Chain, 2008).

Actualmente, los biosélido, son destinados en su mayoria a disposicion final, sin
embargo, se ha demostrado que tienes diversos usos segun la normativa mexicana
de uso y disposicion final de estos. El uso como fertilizante ha demostrado ser muy
efectivo, ya que los biosolidos tienen muchos nutrientes (principalmente nitrégeno y
fésforo) para recuperar suelos y sirve como un abono de muy alta calidad (Chain,
2008).

72



Otro uso un poco mas incipiente pero que ha venido creciendo con fuerzas es el de
la energia. La incineracion es una alternativa que muchas empresas han encontrado
para poder reducir la cantidad de lodos que han acumulado. Esta tiene por objetivo
tanto la reduccion, como la recuperacién de la energia que se obtiene de los
biosodlidos. Sin embargo, hay autores que dicen que la incineracion de biosoélidos
puede ser una practica ambientalmente poco amigable, debido a que ciertos
metales pesados no se pueden eliminar mediante la incineracion y que éstos

pueden transformarse en sustancias mas toxicas (Chain, 2008).

Tanto en México como en Europa se espera aumentar el porcentaje de utilizacion
de biosolidos con este fin, debido a que sus caracteristicas organicas lo convierten
en un abono ideal. Pero cuando se creé el sistema de aguas servidas a travées del
inodoro, se pensoé en hacer un sistema orientado a las aguas domiciliarias, pero no
se considerd un sistema aparte para las aguas industriales (principalmente debido
a los costos). Esto lleva a que los residuos organicos que efectivamente poseen las
aguas servidas, sean mezclados no tan s6lo con metales, si no que con miles de
toxicos, desde pesticidas a base de cloro como el DDT, dioxinas, asbesto y

solventes industriales (Chain, 2008).

Actualmente se han hecho estudios técnicos para demostrar que es posible utilizar
biosdlidos en la fabricacidon de ladrillos ceramicos, es decir, que han sido obtenidos
por coccion a través de un proceso industrial y los cuales cumplen con las
exigencias establecidas en las normas de la A.S.T.M (American Society of Testing
Materials) para la fabricacién de este tipo de productos. El proyecto de fabricacion
de ladrillos con biosélidos es rentable, e incluso con esto se podrian reutilizar al
menos la mitad de los biosolidos (62%) producidos en los STAR (Chain, 2008).
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CAPITULO 7- ANEXOS

7.1. Anexos

Imagen 10- Recoleccion de lodos en STAR Esteli

Fuente: Propia

Imagen 11- Montaje experimental en Finca El Limén
propiedad de FAREM-ESTELI

- — ™

Fuente: Propia
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Imagen 12- Colocacion de
50 lombrices por cajon

Fuente: Propia

Imagen 15- Horno utilizado
para realizar porcentaje de
humedad

Fuente: Propia

Imagen 13- Capsula de
secado en horno (Platos
patrios)

Fuente: Propia

Imagen 14- Equipo de
campo utilizado para
realizar mediciébn  de
temperatura

Fuente: Propia
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Imagen 17- Eisenia Foetida  |magen 16- Volteo y oxigenacién semanal
(Californiana)

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Imagen 18- Extraccion de lombrices por medio del tamizado

Fuente: Propia
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Imagen 19- Instrumento de campo Imagen 20- Procesamiento final
para realizar medicién de del biosélido
conductividad

7 ==

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Imagen 22- Mantenimiento de Imagen 21- Diferencia entre el lodo y el
muestras para enviar a laboratorio biosolido

CIRA-MANAGUA

lodo Procesado &n Bicsolido

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Imagen 23- Analisis de laboratorio de lodos crudos (NUTRIENTES)
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Imagen 24- Analisis de laboratorio de lodos crudos (PATOGENOS)
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Imagen 25- Analisis de laboratorio de Biosdlido, semana 1 a la 4 (PATOGENOS)
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Imagen 26- Analisis de laboratorio de Biosélido, de la semana 1 a la 4

(NUTRIENTES)
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Imagen 28- Analisis de laboratorio de Biosoélido, de la semana 5 a la 8

(NUTRIENTES).
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