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RESUMEN

El presente estudio consistié en evaluar el potencial aprovechable de los lodos residuales a
partir de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas para la elaboracién de Biocompost,
el estudio se llevd a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Esteli, el montaje experimental se instald en la Estacion Experimental “El Limon”, donde se
instalé un disefio de bloques completos al azar usando como materia prima lodo residual mas
cinco tipos de sustratos como alimento (Estiércol Bovino, Desperdicios de Frutas (Papaya,
Sandia), Estiércol Ovino, Pasto Forrajero, la Combinacion de los antes mencionados,

utilizando la lombriz Eisenia foetida (Roja Californiana).

A través de los resultados de laboratorio y campo se obtuvo que los lodos residuales son
altamente aprovechables por el alto porcentaje de materia organica que contienen que ademas
de ser materia prima sirve como alimento para las lombrices, teniendo como resultado que el

mejor alimento es el Estiércol bovino esto debido a las propiedades de dicho sustrato.
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INTRODUCCION

El sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR) de la ciudad de Esteli, produce 8 m3 de
lodos primarios por semana y es dispuesto sin tratamiento en un lecho de secado y
deshidratados a orillas de la planta durante un periodo indefinido, seguido de este proceso son
recolectados y trasladados fuera de las pilas a un predio baldio, introduciéndole cal, de esta
manera van perdiendo el potencial de aprovechamiento.

Debido a la crisis ambiental que enfrentan actualmente Nicaragua y el mundo, es de gran
importancia ir en la busqueda de alternativas para el tratamiento y disposicion final de los
lodos generados por los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.
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Es por ello que proponemos un aprovechamiento de los lodos residuales para que de esta
manera los lodos residuales sean transformados a vermicomposta o lombricompostaje que
ayudara a los agricultores locales a usarlo como abono para sus plantas y de esta manera
ayudar al medio ambiente.

El composteo es un proceso bioldgico aerobio de oxidacion de materia organica, realizada por
una sucesion dinamica de microorganismos de cuya actividad se genera calor que hace que la
temperatura ascienda por arriba de los 50 °C durante varios dias consecutivos. Esto destruye a
los patdgenos y da origen a un producto estable e inocuo, de color marron oscuro, inodoro o
con olor a humus, llamado composta, usada para mejorar la calidad del suelo agricola
(Villamizar, 2004).

En Nicaragua no existe ninguna norma obligatoria que rija el tratamiento de los lodos
provenientes STAR, por lo que se acudira a normativas extranjeras principalmente la de
México (NOM-004), que rige el tratamiento de estos lodos; hay que destacar que estas
normativas utilizadas presentan parametros que varian de acuerdo al clima, temperatura y la
zona donde se ubica el STAR (Villamizar, 2004).

Es muy importante tomar en cuenta que Esteli es unos de los departamentos el cual se
practican las actividades agricolas y ganadera teniendo en cuenta la tarea de mejorar la
produccion agropecuaria elaborando abonos orgénicos provenientes de los sélidos producido
por el STAR.

La agricultura entra en el siglo XXI, cargada de problemas nuevos, incégnitas que no
sabemos si vamos a ser capaces de resolver, los cambios socioeconoémicos del presente siglo
han Ilevado a una progresiva intensificacion de la produccion agraria. Los elevados consumos
de agua, la fuerte mecanizacion y la utilizacién de productos quimicos, constituye elemento
caracteristico de esta nueva agricultura llamada industrial o quimica. (Olalla, 2000)

MATERIALES Y METODOS

El proyecto de investigacion se desarroll6 en el marco del convenio de colaboracién
interinstitucional entre la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (UNAN-Managua /
FAREM-Esteli) y el Centro para la Investigacion de Recursos Acuaticos UNAN-CIRA.

En la recopilacion de informacion se consultaron fuentes relacionadas al objeto de estudio
tales como: Tesis Monogréficas en la web referente al tema de interés, estudios realizados en
otros paises. Estas fuentes permitieron la familiarizacion y el conocimiento sobre el estudio

(tema).

Se realizo la instalacion del bloque para el proceso de experimentacion, posteriormente se
recolecto el material de estudio (lodo residual) y se procedié a la toma de muestras para los

analisis de laboratorio y el monitoreo de campo durante un periodo establecido de tres meses.



Los andlisis de Materia Orgénica, huevos de Helminto, Coliformes Termotolerantes, Fosforo
Total y Nitrdgeno Total se realizaron en el Centro de Investigacion para los Recursos
Acuaticos (CIRA)

El andlisis estadistico se realizd con el modelo de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952),
el cual consiste en colectan datos en base a un disefio completamente aleatorio con mas de 2
muestras (k>2), seria posible probar la diferencia entre los grupos, de forma no-paramétrica.
Para esto, se usa el modelo de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952), frecuentemente,

denominado como analisis de varianza por rangos.

La medicion de pH se hizo con lectura directa utilizando un Higrometro portatil (pH- metro
para suelos) dicho aparato se ha desarrollado con el fin de determinar de forma directa el
valor pH del suelo.

La temperatura se tom6 de forma directa con un termometro de campo. La toma de
temperatura se realizo tres veces por semana en un periodo total de tres meses.

La oxigenacion y volteo se realizd semanalmente teniendo en cuenta una adecuada
distribucion de tareas y tiempos.

La alimentacién se hizo cada 15 dias por un periodo de tres meses. El alimento se ubicé en
capas sucesivas de 5 a 10 cm de espesor.

El riego se realizd de manera directa, con manguera o regadera una vez por semana.

Una vez separada la lombriz del abono, por medio del zarandeo o separacion manual, se
procedié a extender el abono 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 un lapso de tres meses, para llevar un buen control del agua
esparcida.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Biologicas de lodos residuales

Dinamica del comportamiento de la materia organica

El comportamiento del porcentaje de materia organica (MO) en los cinco sustratos (estiércol
bovino, estiércol ovino, desperdicio de frutas (sandia, papaya), pasto forrajero y la
combinacion de los antes mencionados), donde en el primer mes presentaron un incremento
de 13,40% debido a que era lodo residual puro (sin sustrato), en el segundo y tercer mes ya
incorporados los sustratos y el microorganismo reflejo una disminucion del 13,31 %.

En el mes de abril se obtuvo un valor inicial de 13,40%, disminuyendo el valor de esta
variable en los dos Ultimos meses con un porcentaje final del 13,31% en el experimento. (Ver
tabla 1)

Dinamica del comportamiento del Nitrogeno total



La dinamica del nitrogeno total, se observa que en el primer mes de analisis present6 un
mayor porcentaje (2,456%), una vez depositada la lombriz y los sustratos descendié a un
valor de (1,820%), en el ultimo mes incremento (1,960%).

Segun Hernandez (2009), EI nitrégeno total (NT) puede incrementar en la etapa final del
composteo por efecto de la pérdida de materia organica o disminuir N-NH3, por el lavado de
sustratos durante el proceso.

De acuerdo con la literatura el vermicomposta tiene un marcado efecto sobre la
transformacion del N en los materiales iniciales. La mineralizacién del nitrégeno es mayor en
presencia de lombrices, lo que sugiere que esta produce condiciones que favorecen la
nitrificacion, excretando también una cantidad importante en forma de amonio y muco-
proteinas. (Ver tabla 1)

En el mes de abril se obtuvo un valor inicial de 2,456, disminuyendo con un valor de 1,820
esta variable en el Gltimo mes incremento con un valor de 1,960. (Ver tablal)

Dindmica del comportamiento del Fosforo Total

El fosforo en el experimento presento una tendencia a incrementarse en el primer mes
obtuvimos un valor de 0,095, en el segundo mes se muestra coémo va incrementando su valor
2: 0,175, mientras que en el tercer mes aumento mas que el anterior mes 3: 2,688.

Segun Pérez Lainez En estudios realizados mencionan que el aumento de fosforo durante el
proceso de compostaje es resultado del efecto de la concentracion causada por la degradacion.

Dinamica del comportamiento de Coliformes termo tolerantes (Coliformes fecales)
Durante los tres meses de analisis el abono presento un incremento de Coliformes fecales.

Segn Alma Delia los Coliformes son organismos mesofilicos cuyo crecimiento optimo se
encuentra entre una Temperatura de 25 y 40 °C, En las condiciones minimas de nutrientes,
humedad, temperatura y pH pueden multiplicarse cada 20 minutos ademas se ha documentado
que al estar expuestos en temperaturas de 55 °C mueren. (Ver tabla 1)

Tablal. Resultados microbioldgico y quimico de las caracteristicas de lodos residuales

RESULTADOS ANALITICOS QUIMICOS Y MICROBIOLOGICO
MESE LIMITE DE RESULTA
S FECHA PARAMETROS METODO DETECCION DOS UNIDADES
Materia Organica
Materia Orgdnica total | Oxidable 0,1-13,13 13,40 %
Nitrégeno Kjeldhal Kjeldhal 0,028 2.456 %
ABRIL 25/04/2 Fosforo Total Acido ascérbico 0,01 0,095 mg.g
017 Coliformes Termo NMP\g(peso
tolerantes 1680 <0.1803 1,00E+00 | seco)
Huevos de NOM-004-
Helmintos SEMARNAT?2002 AND H\2gST
MA | 24/05/2 | Materia Orgéanica Materia Organica
YO 017 |total Oxidable 0,1-13,13 13,31 %




Nitrogeno Kjeldhal | Kjeldhal 0,028 1.820 %
Fosforo Total Acido ascorbico 0,01 0,175 mg.g
Coliformes Termo 1,34E+0 | NMP\g(peso
tolerantes 1680 <0.1803 5 Seco)
Huevos de NOM-004-
Helmintos SEMARNAT2002 AND H\2gST
Materia Orgéanica Materia Orgéanica
total Oxidable 0,1-13,13 13,31 %
Nitrogeno Kjeldhal | Kjeldhal 0,028 1.960 %

JUNI'| 26/06/2 | Fosforo Total Acido ascorbico 0,01 2.688 mg.g

O 017 ['Coliformes Termo 1,20E+0 | NMP\g(peso

tolerantes 1680 <0.1803 4 Seco)
Huevos de NOM-004-
Helmintos SEMARNAT?2002 AND H\2gST

Dinémica del comportamiento de la Temperatura promedio

La temperatura ideal, estaria alrededor de los 25 °C este valor puede variar dependiendo si hay
variaciones en las estaciones y del tipo de clima (seco o humedo) de la zona donde se
practique el vermicomposta.

De acuerdo a (Hernadez, 2009) En época de temperatura elevada (38°C) se controlan
periédicamente por aspersiones de agua a fin de asegurar que la temperatura no fuera el
adecuado para un buen desarrollo de la lombriz debido a que los valores deseables para la
Eisenia foetida oscilan entre los 19 y 30 °C (temperaturas superiores a este valor afectan la
dinamica poblacional de esta especie).

30 a b c c
25 T = 1 -
2
T 20
€
O 15
o
€ 10
=
=1
S s
o
E o
= Lodo + Lodo +pasto Lodo + Lodo + Lodo + frutas
estiercol forrajero estiercol ovino combinacion
bovino

Tratamientos experimentales

Grafica No. 1. Temperatura promedio de los tratamientos experimentales

Dinamica del comportamiento de pH promedio




Referente a las condiciones éptimas de un lombricultivo, indica que el pH recomendado es de
7,0 ya que las lombrices pueden llegar a soportar pH acidos hasta de 5,5 y alcalinos de 8,5,
arriesgando de esta manera la productividad de lombriz.

Segun (Vera Ana) En el lombricompostaje, las lombrices llevan a cabo un proceso fisiologico
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 en
fragmentada, descompuesta y estabilizada.

De acuerdo con nuestros resultados obtenidos durante el proceso de experimentacion nos
encontramos con un pH totalmente neutro esto debido segln la literatura a la actividad de la
lombriz ya que esta estabiliza a neutro los valores de pH, asi mismo airea el sustrato y
favorece la proliferacion de una importante poblacién microbiana.

En nuestros resultados obtenidos en el tratamiento experimental, la temperatura promedio se
encuentra entre los valores establecidos para el composteo donde se obtuvo un valor
promedio de 25 °C durante el proceso de compostaje, obtuvimos una desviacion estandar
significativa tomando en cuenta las temperaturas del area de estudio oscilan 22,3°C (16 -
33°C) y el control de la humedad.
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Grafica No. 2. pH promedio de los tratamientos experimentales
Dinamica del comportamiento del % de Humedad media

La humedad media es un factor de gran importancia, la cual esta afecta directamente la tasa de
crecimiento de las lombrices. Segun (lvaro Chavez Porras, 2014), estos organismos toleran un
rango entre 50-90% para los distintos tipos de sustrato, el rango éptimo para la reproduccién
de la lombriz roja californiana ve de 75-90%, en términos generales.

Una humedad de alrededor del 70% es la ideal en la elaboracion de lombricompostaje. Arriba
de este rango, se considera una humedad excesiva que resulta en el desarrollo de condiciones
anaerobicas. Si la 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).

De acuerdo a la literatura consultada y el analisis estadistico de nuestro resultado en el
tratamiento experimental nos encontramos en un rango optimo con un valor promedio de 65
% de humedad media, lo cual es un valor adecuado para la sobrevivencia y reproduccion de la
lombriz.
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Grafica No. 3. Porcentaje de humedad media de los tratamientos experimentales
Dinamica de la sobrevivencia de la lombriz Roja Californiana

Se puede observar en los tratamientos experimentales, que tuvimos una variacion en la
sobrevivencia con una cantidad adecuada, en el tratamiento de lodo puro obtuvimos un 9% de
lombrices que sobrevivieron al lodo puro sin sustrato, en el lodo + pasto forrajero con un
30%, el lodo + estiércol ovino obtuvimos un 35% de lombrices que sobrevivieron, lodo +
frutas con el 38% de sobrevivencia y el lodo + estiércol bovino obtuvimos un 40% de
sobrevivencia el cual es la cantidad adecuada para el vermicomposta.
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Grafica No. 4. Sobrevivencia de la Lombriz Eisenia foetida en los tratamientos
experimentales



Efecto de la combinacién del lodo residual con cinco sustratos en la sobrevivencia de la
Eisenia foetida Savigny (lombriz roja californiana).

Lodo residual mas estiércol bovino

Segin (Macz de la cruz, 2013) Es aceptable para utilizarlo como alimento durante la
produccion. Es de 6ptimas condiciones y el mas abundante en zonas ganaderas. Este estiércol
presenta una condicion de facil manejo, debido a su menor compactacion y acidificacion.
Contiene enzimas que ayudan a facilitar la accion bacterial al pasar por el tracto digestivo de
la lombriz. El contenido de nitrégeno depende del tipo de alimentacion suministrado a los
animales, ya sea forrajes, mezcla con leguminosas o con complemento a base de
concentrados.

Se requiere de un periodo previo de maduracion minimo entre 15-20 dias dependiendo de las
condiciones climaticas del lugar, en especial de la temperatura, antes de su uso como alimento
para la lombriz. En climas con estaciones secas calurosas el estiércol sufre una deshidratacion
importante que paraliza su maduracién, facilita el manejo y transporte, pero requiere de una
profunda rehidratacion para su empleo en el compostaje.

Este puede ser usado sin necesidad de ser mezclado. Debido a su alto contenido de celulosa es
también utilizable como sustrato inicial y como alimento durante la produccion vy
reproduccion. Este es el sustrato que mas se utiliza y en el que predominan innumerables
estudios relacionados a la fermentacion y estabilizacion rapida. Como también por su alto
contenido nutricional.

Estiércol ovino

Es un producto bastante bueno, pero dificil de encontrar. Por sus caracteristicas de
consistencia y compactacion, debe ser regado y mezclado a fondo con otros materiales, es
conveniente esperar de 3-4 meses para que llegue a su perfecta maduracion.

Los resultados obtenidos en el periodo de experimentacion fueron insatisfactorios debido que
no se le dio al sustrato el tiempo establecido para su maduracién. Dando de esta manera una
larga adaptacion a la lombriz debido a que el lodo residual estaba en perfecta condicion de
estabilizacion.

Lodo residual més desperdicios de frutas (sandia, papaya)

Todos aquellos materiales que se obtiene de la cocina como alimento, cascara, pulpas de
frutas, y otros constituyen un buen alimento para las lombrices. Estos tienen que alcanzar un
apropiado grado de putrefaccion y de marchitez, habiendo superado ya la fase de
fermentacion, caracterizada por la produccion de calor y gas metanol que podria causar graves
dafos a la misma.

Debido a las condiciones en las que se debe encontrar dicho sustrato y analizando nuestros
resultados y la observacion del experimento nos encontramos que debido a que los
desperdicios de frutas no se encontraba en su total fermentacion, se fue un poco mas dificil a
las lombrices su adaptacion y succion del alimento, por lo contrario se hiso un poco mas
satisfactorio la adaptacion de las lombrices debido a que el lodo residual si estaba en sus



Optimas condiciones y por ende contenia un alto porcentaje de materia organica de la cual
también es alimento para las lombrices.

Lodo residual més pasto forrajero

Son plantas gramineas y leguminosas que se desarrollan en el potrero y sirven para la
alimentacion del ganado.

Son gramineas o leguminosas procesadas para ser suministradas como alimento a los
animales sea verde, seco o procesado.

PROPUESTA

Nombre de la propuesta

Propuesta para el aprovechamiento de lodos residuales de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Esteli

Beneficiarios de la propuesta

Con el desarrollo de esta propuesta se veran beneficiados indirectamente los productores
interesados en elaborar abono organico a base de lodo residual, al igual las instituciones o
empresas interesadas en emprender la comercializacion de dicho producto.

Objetivo

Dar un mejor uso y aprovechamiento a los lodos provenientes de la planta de tratamiento de
aguas residuales

Tratamiento preliminar del lodo residual para la reduccién de patdégenos
Estabilizacion con cal

La normatividad define estabilizacion como los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos a los
gue se someten los lodos para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicion final y
asi evitar o reducir sus efectos contaminantes al medio ambiente. (NOM-004-SEMARNAT,
2002)

La estabilizacion de lodo se lleva a cabo principalmente para: reducir la presencia de
patogenos, eliminar los olores desagradables y reducir o eliminar su potencial de putrefaccion.
La supervivencia de microorganismos patogenos y la proliferacion de olores en el lodo se
producen cuando se permite que los microorganismos se desarrollen sobre la fraccion del
mismo.

Los medios de estabilizacion mas eficaces para eliminar el desarrollo de estas condiciones
son: la reduccion bioldgica del contenido de materia volatil; la oxidacion quimica de la
materia volatil; la adicion de agentes quimicos para hacer el lodo inadecuado para la
supervivencia de microorganismos y la aplicacion de calor con el objetivo de desinfectar o
esterilizar el lodo.




CONCLUSIONES

El estudio realizado al lodo generado en las pilas de oxidacion de Esteli es altamente
aprovechable por su facilidad de obtencion e ilimitada produccion, también es aprovechable
por su gran contenido de materia organica por lo que funciona como elemento primordial para
elaborar abono y a la vez de alimento para las lombrices; y se amplia la manipulacién para sus
diferentes aplicaciones.

Basado en la experimentacion de combinar lodo residual con cinco sustratos: Estiércol ovino,
estiércol bovino, pasto forrajero, desperdicios de frutas papaya y sandia, y la combinacién de
los sustratos antes mencionados; en la sobrevivencia de la Eisenia foetida Savigny (lombriz
roja californiana), se encontré que la lombriz presenta una mejor adaptacion, reproduccion y
humificacion en el estiércol bovino mezclado con lodo residual debido a las caracteristicas de
dicho sustrato.

Finalizado el experimento y basado en los resultados, se formuld una propuesta de
aprovechamiento de los lodos residuales teniendo como base un tratamiento secundario que
mitigue la proliferacion de Coliformes fecales presentes.

Como un hecho relevante la lombriz Eisenia foetida tiene la facultad biolégica de soportar y
aclimatarse a las caracteristicas que presentan los diferentes elementos residuales en la que es
utilizada para la elaboracion de humus; amplificando su utilizacion en el campo agricola.
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