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RESUMEN.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue adaptar los residuos solidos
porcinos mediante fermentacion en estado sélido como sustrato para la lombriz de
tierra (Einsenia sp.) con el fin de producir material fertilizante en forma de
composta; utilizando los residuos sélidos de la granja porcicola, “Palomos” de la
empresa SOLES, de Cd. Obregon, Sonora. Se utilizé cerdaza fresca y el lodo de
la laguna de oxidacion. Estos materiales fueron sometidos a una fermentacién
sélida ajustando su relacién carbono nitrégeno (C:N) y afiadiendo paja de trigo
hasta obtener una C:N de entre 30 y 40; una vez que los materiales fueron
compostados, se tomaron muestras ajustando su humedad al 85% vy fueron
inoculados con 50 lombrices de tierra (E. foetida). De igual modo se tomé cerdaza
mezclada con paja en una relacion 1:4 y se inoculé con 50 lombrices para evaluar

su aceptacion como sustrato.

A todos los materiales se les determiné el pH, humedad, materia organica,
nitrogeno total, y las unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g) para
coliformes fecales y totales, antes y después de ser fermentados; ademas se
monitore6 el pH y la temperatura periédicamente hasta el final de proceso de
fermentacion para cada uno de los tratamientos a 5, 10 y 20 cm de profundidad.
En todos los proceso de composteo el mayor aumento de temperatura se dio a los

10 cm de profundidad.



En cuanto al pH, todos los tratamientos experimentaron un aumento del pH en
todos los niveles de profundidad. Para el proceso de vermicomposteo la
temperatura se mantuvo en una fase mesofilica al igual que su control. El pH del
vermicomposteo se reporté en ocho después de los 20 dias y en nueve para su
blanco. Los procesos de composteo fueron adecuados para reducir las UFC/g
hasta limites permisibles por la Norma Oficial Mexicana para biosdlidos y no asi el

vermicomposteo.

De los cinco tratamientos el unico que resulto ser excelente como sustrato fue la
mezcla 1:4 de cerdaza y paja de trigo. Se concluye que la fermentacién en estado
solido es adecuada para ser utilizada como tratamiento de los desechos
porcicolas. La cerdaza fresca puede ser utilizada como sustrato para la produccién
de lombriz de tierra, mezclandose con paja de trigo en una proporcion de 1:4. Sin
embargo, se desconoce el periodo de tiempo necesario para reducir la cantidad de

coliformes fecales en el sustrato.
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| INTRODUCCION.

La porcicultura ocupa el tercer lugar en importancia dentro de la economia
Nacional Mexicana por su aportacion a la produccion total de carnicos en el pais;
si bien su participacién en el Producto Interno Bruto es minima, alrededor del
0.3%, (www.inegi.gob.mx) la carne de cerdo es parte importante en la dieta de la
poblacion mexicana, ademas de que implica la produccion de alimento para
cerdos dando lugar a una amplia y compleja cadena productiva que incluye la
produccion de granos forrajeros y oleaginosas, la elaboracién de alimentos
balanceados, farmacos, bioldgicos veterinarios y con respecto al producto la
operacion de rastros, empacadoras, industrializacion y comercializacion de la

carne. (http://www.cipav.org.co/cipav/confr/espejo.htm).

Los problemas mas importantes y generalizados que enfrenta la industria
porcicola es la gran heterogeneidad productiva, su dependencia del exterior en la
obtencién de pie de cria e insumos alimenticios (entre un 30 y 40% del sorgo es
de importacion y mas del 80% de la soya) y la falta de “internalizacion” de sus
costos ambientales. De lo anterior pudimos comentar que existe una falta de
atencion por parte los productores de estos bienes agropecuarios y las
autoridades gubernamentales competentes, en cuanto al impacto ambiental que
esta actividad representa. Lo cual motiva un empleo sin escrupulos de los
recursos naturales, causando dafos al medio ambiente, y estan muy lejos de ser

actividades sustentables. (http://www.cipav.org.co/cipav/confr/iespejo.htm).
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Aun asi, las empresas porcicolas nacionales han comenzado a implementar
sistemas de calidad y programas de gestion de desechos, lo cual motiva a

implementar “tecnologias limpias”.

Una de las acciones mas importantes en cuanto a los convenios internacionales
para la preservacion del medioambiente es sin duda el tratado de Kyoto, firmado a
principios del 2005 por México, en el cual se compromete a disminuir las
emisiones de gas invernadero (CO,, CH4) y se beneficia con las inversiones en
sistemas de tratamientos de desechos que paises como Canada se ven obligados

a hacer debido a que sobrepasan los limites de contaminacion.

Por su parte, Sonora es un estado cuya actividad primaria generan un importante
porcentaje de PIB del pais; el 5.2 % del total nacional (www.inegi.gob.mx). Las
actividades mas importantes son: La agropecuaria, silvicultura y pesca como
primera gran division, seguida por electricidad gas y agua, y mineria en un tercer

termino. De aqui la importancia del sector agropecuario.

De entre las actividades englobadas en el ramo agropecuario se destaca la
porcicultura; Segun el INEGI en Sonora, para el 2003, existia una poblacién de 1
460 922 cabezas de ganado porcino generando montos 2 903 024 000.2 pesos en

ese afio por concepto de produccion de carne en canal (www.inegi.gob.mx).

Cajeme, actualmente cuenta varias granjas dedicadas a la porcicultura. Se estima
que en diciembre del 2003 la region contaba con 425 139 cabezas de ganado
porcino en la region; (www.inegi.gob.mx) generando una derrame econdmica y

una relacion directa con la cadena productiva de insumos alimenticios,



12

antibidticos, actividades relacionadas con el sacrificio, distribucion,

comercializacion tanto regional, nacional como internacional, y demas actividades.

Inevitablemente esta actividad genera grandes cantidades de desechos los cuales
debido a su intensa produccién no son asimilados por la tierra y se acumulan
generando problemas ambientales. En efecto, dichos residuos porcinos poseen
una alta carga de microorganismos patdégenos, emanan olores desagradables al
ambiente, contaminan el manto freatico con compuestos nitrogenados cuando no

se depositan en lugares adecuados.

Existen diversas alternativas para el tratamiento de estos residuos, pero la
mayoria implican gastos considerables y algunos, como las lagunas de oxidacion,
no son adecuados para utilizarse en zonas cercanas a asentamientos humanos,
ademas de no ser manejados de manera eficiente. En general, y debido a
cuestiones culturales y econdmicas principalmente, las excretas porcinas no son
manejadas adecuadamente, lo cual represente un grave riesgo a la salud humana

y ecosistemas.

En cuanto a lo anterior, la fermentacion en estado sdlido plantea una alternativa
técnicamente viable, de bajo costo, para estabilizar las excretas porcinas y
dejando posibilidad para obtener un material con propiedades fertilizantes lo cual
pudiera representar una fuente de ingresos adicional comercializandose como

fertilizante organico.

Estos son los fundamentos que hacen importante la presente investigacion, el dar
solucion a un antiguo problema ambiental y el obtener un beneficio econdmico

adicional.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La no utilizacion de un proceso adecuado, eficiente y econémico para tratar las
excretas porcinas compromete a implementar y desarrollar alternativas acordes a
las exigencias de acuerdos internacionales y la legislacion ambiental nacional.
Dentro de este panorama la fermentacidén en estado sdlido; de manera especifica
el vermicomposteo, cuentan con las caracteristicas necesarias para brindar

soluciones reales y econdmicamente factibles.

1.2 JUSTIFICACION.

Dado que la cria intensiva de porcinos es una actividad preponderante en la
economia del Valle Yaqui, debido a su volumen de produccion y su potencialidad
para expandirse, es de suma importancia adecuar y optimizar las técnicas para
tratar los residuos (excretas en su mayoria) que dicho sector produce debido al

impacto ambiental nocivo que este material representa.

Las plantas porcicolas de la region utilizan lagunas de oxidacion para tratar los
residuos; sin embargo, estas instalaciones no son adecuadas y poco hacen para

evitar que dicho material altere el equilibrio ecolégico.

La liberacion de un material tan agresivo (por sus caracteristicas quimicas) como
lo es la cerdaza al medio ambiente conlleva a la contaminaciéon tanto de los

mantos freaticos con sales minerales y la atmésfera con moléculas nitrogenadas
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ademas de olores desagradables y fauna nociva para la salud humana y el

equilibrio ambiental.

Dicho problema puede ser resuelto mediante procesos adecuados de
fermentacion en estado soélido debido a que las caracteristicas y propiedades que
dicha biotecnologia requiere pueden ser cubiertos por las excretas de cerdo y
demas materiales, condiciones, y tecnologias existentes en la regién, solo es
necesario adecuar los elementos, probar y afinar el proceso para dar respuesta al

problema.

El impacto social de este problema radica en el hecho de que al no obtener una
solucion, repercutira en la salud de los pobladores del Valle del Yaqui
disminuyendo de esta manera la calidad de vida de dicha region, entraran en
conflicto directo las granjas porcicolas cercanas a zonas urbanas, y el crecimiento
y expansion de esta actividad se vera limitado en los tiempos futuros, frenando de

esta manera el desarrollo econémico de la region.

La aportacién que este trabajo brindara al conocimiento cientifico, es el probar la
viabilidad de las fermentaciones en estado solido para tratar las excretas porcinas
y obtener como producto final del proceso, una sustancia mejoradora de las
propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo, buscando las condiciones mas
adecuado para convertir la cerdaza en un material no agresivo a la salud humana,

animal y del medioambiente de la manera mas econémica posible.
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1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Adaptar los residuos sélidos porcinos mediante fermentacion en estado sodlido
como sustrato para la lombriz de tierra (Einsenia sp.) con el fin de producir

material fertilizante en forma de composta.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar el producto del composteo del lodo de las lagunas de oxidacion

porcinas como sustrato para la lombriz de tierra E. foetida.

e Evaluar el producto del composteo de la excreta porcina fresca como

sustrato para la lombriz de tierra E. foetida.

e Evaluar la excreta porcina fresca como sustrato para la lombriz de tierra E.

foetida.

e Conocer las variaciones de los parametros fisicoquimicos durante los

procesos de fermentacion.

e Probar la eficiencia del composteo y el vermicomposteo de los desechos
solidos de las granjas porcinas, en la disminucion de los microorganismos

patdgenos.
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1.4 LIMITACIONES DEL ESTUDIO.

La presente investigacion se limitd a los residuos generados por una granja
porcicola propiedad de la empresa SOLES S.A. de C.V. ubicada en el municipio
de Cajeme Sonora. El proceso que se utilizé en el experimento (composteo) es

analogo a los procesos de tecnificacion basica que se utilizan a escala industrial.

1.5 HIPOTESIS.

La excreta porcina puede utilizarse fresca como sustrato para la lombriz de

tierra Eisenia sp,.
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Il MARCO DE LA INVESTIGACION.

2.1 PROBLEMATICA AMBIENTAL DE LA GENERACION DE CERDAZA.

2.1.1 Panorama de la porcicultura en México.

El primer ganado introducido en la Nueva Espafia fue el cerdo, debido la facilidad
de su transporte, su alta tasa reproductiva y el hecho que practicamente toda su
carne puede ser consumida, ademas que salada puede conservarse por largos
periodos de tiempo. La crianza de cerdo prosperdé en el continente americano
debido a la facilidad en la crianza de este animal ya que requiere poco espacio y
se alimenta con maiz, el cual abunda en esta region puesto que es la base

alimenticia de los indigenas.

Segun las tendencias alimenticias occidentales (las cuales representan el 15% a
nivel mundial) el 28% de las calorias se obtienen de los productos generados por
la ganaderia. Este hecho, aunado a la realidad de que 850 millones de personas
en el mundo padecen hambre, obliga a que la produccion carnica a nivel mundial
se duplique en los siguientes 10 afos.

http://www.union.org.mx/guia/actividadesyagravios/actividadesagropecuarias.htm).
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La creciente demanda de productos carnicos en el mundo estimula la produccion
pecuaria en México, ya que se abren grandes mercados para estos productos
como por ejemplo el mercado japonés, el cual segun datos de la secretaria de
Agricultura de México, puede superar las divisas generadas por la exportacion de
petroleo en México.

(http://www.teorema.com.mx/articulos.php?id_sec=48&id_art=907&id_ejemplar=0).

México es el pais que mas a desarrollado la produccion porcina a nivel
Latinoamérica, también cuenta con un excelente mercado interno, ya que la carne
de cerdo es la de mayor consumo en el pais, entre 1960 y 1983 su consumo per
capital crecié 5.6 veces mas, a pesar de que la porcicultura ha estado por lo
general marginada de los programas de apoyo pecuarios, ya que solo alrededor
del 4% del total de créditos que otorgan BANRURAL y FIRA fueron designados a

la ganaderia porcina en ese periodo.

Solo el 44% de la porcicultura en México esta tecnificada o semitecnificada, y gira
alrededor del alimento balanceado. Por otro lado, el 70% de los alimentos
balanceados que se utilizan son producidos por los mismos porcicultores, y
unicamente el 30% los elabora la industria (90% de la cual es privada)

(http://www.union.org.mx/guia/actividadesyagravios/actividadesagropecuarias.htm)

En definitiva, el gran numero de cabezas de ganado porcino que existe en el pais,
aunado al uso generalizado de alimentos concentrados, da como resultado la
generacion de grandes cantidades de desechos sélidos (excretas), los cuales
representan una amenaza a la salud tanto para los trabajadores como para los

animales (http://www.congresocbta.unam.mx/PVAQ0S5.htm).
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2.1.2 Riesgos a la salud ocasionados por la cria intensiva de cerdos.

Existe fuerte evidencia de los riesgos a la salud para las personas que trabajan en
engordas de puercos, se cree que es por la exposicion por largos periodos a
mezclas de aerosoles contaminantes producidos por dos desechos de la actividad

porcicola ( Donham et al., 1995;).

De entre los gases mas irritantes generados por las descomposicién de la excreta
porcina se encuentra el amoniaco, en humanos es detectado a concentraciones
de 5 a 50 ppm, causa irritacion en la superficie de la mucosa a 100-500 ppm
después de 1 hora y es letal a 10,000 ppm (Nordstorm and McQuitty, 1976),
ademas las enfermedades respiratorias son de gran importancia econémica para

las empresas porcicolas (Varley, 2001).

En la tabla No. 1 se muestra una lista de los gases generados por la excreta

porcina, su mecanismo de produccion y el efecto adverso que presentan.
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Tabla No.1. Contaminantes comunes en el aire emitidos en la crianza de puercos.

TIPO DE GAS

MECANISMO DE PRODUCCION

EFECTO ADVERSO

Amoniaco

Degradacion enzimatica de la
orina, o en el caso de agua de
lavado acido urico.

Degradacién microbiana de la

cerdaza (Anaerobia).

Contribuye a la lluvia acida.

Metano

Fermentacion entérica.
Degradacién microbiana anaerobia

de la cerdaza.

Gas invernadero.

Oxido nitroso

Desnitrificacién incompleta o

nitrificacion de las camas y las

Gas invernadero.

Degradador de la capa de

excretas. 0zono.
Dioxido de Metabolismo microbiano. Gas asfixiante si se acumula,
carbono Accién microbiana en excretas. Gas invernadero.
Sulfuro de Degradacién microbiana anaerobia | Gas toxico.
hidrégeno de la cerdaza.

Olores (contiene
mas de 100

trazas de gases)

Degradacion microbiana,

especialmente anaerobia.

Nauseas.

Fuente: Phillips and Pain, 1998

2.1.3 Emision de gases invernadero de los desechos porcinos.

Existe gran interés en los desechos de la produccion porcicola en cuanto a la

emisidbn de gases invernaderos. Esta agroindustria, representada por Grupo
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Porcicola Mexicano, se encuentra dentro de las 10 principales empresas emisoras
de gas invernadero en el pais

(http://www.teorema.com.mx/articulos.php?id_sec=43&id_art=821&id_ejemplar=0).

Martin et al. (2004) estudio las emisiones de gases invernadero en pilas de cama
de estiércol de cerdo, con un peso aproximado de 2 toneladas (4.4 m®), durante el
experimento que tardo 113 dias. Los gases analizados durante el experimento
fueron CO,, NHs, NO3 y NO,. La pila fue dividida en cuatro zonas segun la

temperatura como se muestra en la tabla No. 2.

Tabla No. 2. Zonas caracteristicas dentro de una pila de composteo de excreta de

cerdo segun la temperatura generada.

PORCENTAJE DE LA TIPO DE
ZONA PILA FERMENTACION GASES EMITIDOS
I 92% Principalmente aerobio Alta de CO; y baja
en CHs; y NO2
[y 1l 7.7% Anaerobio Baja en CH, y alta
en NO;
A\ 3.3% Permanentemente Alta de CH4 y baja
anaerobia en NO;

Fuente : Martin et al. (2004)

También se encontr6é que la actividad microbiana mas alta ocurrié durante la fase
termofilica; es decir, dentro de temperaturas mayores a los 40° C, disminuyendo
con el tiempo de fermentacion y el descenso de la temperatura. Las emisiones de

CO, fueron 27 veces mayores a las de CH,4 durante el experimento. En cuanto a
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la reduccion de gas invernadero la emision de NO3 se redujo ocho veces mientras

que las de NO; cuatro veces (Martin et al., 2004).

2.1.4 Factores que frenan el tratamiento de las excretas porcinas en México.

En México no existe una legislacion adecuada para que el tratamiento de excreta
porcinas, el hecho de que la politica ambiental se encuentre en una secretaria de
estado y las politicas pecuarias se encuentren en otra, propicia el que nadie se
responsabilice de los efectos negativos al medio ambiente y la salud causadas pos

las excretas de cerdo (http://www.cipav.org.co/cipav/confr/iespejo.htm).

Las normas mexicanas que tratan de regular este impacto negativo son, la NOM-
001-ECOL-1996 para descargas de aguas residuales en aguas nacionales y la
NOM-002-ECOL-1996 que regula las descargas en el alcantarillado publico, la

cual se aplica a granjas que fueron alcanzadas por la mancha urbana.

Estas normas tienen los inconvenientes de que regulan al cuerpo receptor y no a
la actividad y el cumplimiento que imponen es gradual; propone tres plazos para
su cumplimiento segun el volumen de contaminacion generado. Las granjas
medianas (que generan entre 1.2 y 3.0 toneladas de sdlidos suspendidos totales
por dia) estan obligadas a cumplir las normas antes mencionadas desde enero del
2005, y las granjas pequefias tiene hasta enero del 2010 para hacerlo, las

empresas grandes fueron reglamentadas desde el afio 2000.
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Lo interesante de esta estrategia es el hecho de que las empresas grandes solo
aportan el 6% de la contaminacion, las empresas medianas el 26% vy las
pequefas, las cuales podran seguir contaminando durante cuatro afios mas,

aportan el 68% de la contaminacion.

Aunado a estas condiciones adversas México sufre un desabasto de personal
capacitado para el manejo de residuos agropecuarios y hasta ahora un desinterés
generalizado por el cuidado al medio ambiente

(http://www.congresocbta.unam.mx/PVAQS5.htm).

Existe el proyecto de norma PROY-NOM-004-ECO-1998, la cual regula la
disposicion final de biosdlidos provenientes de plantas tratadoras de aguas
residuales (http://www.economia,gob.mx), esta norma puede tomarse como
referencia para clasificar los productos de los diferentes sistemas de tratamiento

de residuos solidos urbanos y agropecuarios; tal como lo realizé Cardoso (2002).

Por su parte el tratado de Kioto (Firmado por México a principios del 2005) a
generado interés de los porcicultores por disminuir las emisiones de gases
invernadero. La empresa canadiense Ag-Cert ha puesto en marcha 100 proyectos
para disminuir las emisiones de gas invernadero en granjas porcicolas, esta
empresa instala lagunas de oxidacion para captar metano entre otros gases. Los
atrapa mediante una gran bolsa de plastico que cubre las lagunas de oxidacién y
periddicamente quema el metano generado por los desechos porcinos, los cuales
se encuentran dentro de la gran bolsa plastica. Los sistemas tienen un costo
aproximado de 15,000 doélares para las granjas promedio establecidas en el

estado de Sonora.
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La empresa provee el material y la capacitacion necesaria a los porcicultores y
estos se comprometen a quemar metano periddicamente, ademas instala un
generador de energia a base de gas metano a la granja para cubrir sus
requerimientos de energia eléctrica. Por cada tonelada de CO, producido por la
gquema de metano se genera un “Bono Verde” que tiene un valor de entre 3y 5
ddlares, este documento es vendido a empresas de distintos paises que
sobrepasan los limites de contaminacidon establecido en el tratado de Kioto, la
empresa gana dinero vendiendo los bonos y una fraccidn de este es canalizado a
los porcicultores

(http://www.teorema.com.mx/articulos.php?id_sec=50&id_art=751).

2.1.5 Caracteristicas fisicoguimicas de la cerdaza.

De estudios estadisticamente significativos realizados en distintos paises sobre
este tema, se sabe que la orina representa el 45% y las heces el 55%. El
contenido de humedad de la excreta es de 88%; cerca del 90% de los sdlidos se
excretan en las heces y un 10% en la orina en forma de minerales como: potasio,
fésforo, etc. La proteina cruda representa el 27% de los sélidos excretados en las
aguas de lavado. (http://www.cipav.org.co/cipav/confr/espejo.htm), este ultimo se
desecha en una proporcion del 90% en comparacién con el consumido y se estima
que del 75 al 85% es inorganico (Gerritse, 1997). En la tabla No. 3 se muestra el

contenido porcentual de fibra y proteina de la excreta de cerdo.
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Tabla No.3. Contenido porcentual de la excreta porcina.

PARAMETRO Kg/UPA*d | Kg/d*Ton H,O (%STT
Fibra detergente acida 0.20 32 27
Fibra cruda 0.10 16 13
Proteina cruda 0.20 32 27
Extracto etéreo 0.08 13 11
Extracto libre de nitrogeno 0.40 65 53
Nutriente digestible total 0.60 97 80
Triptofano 0.10 16 13

Fuente: http://www.cipav.org.co/cipav/confr/iespejo.htm

*UPA: Unidad de Producciéon Animal
*d: dia

Los lechones, destetes y hembras lactantes excretan cerca del 8% de su peso
vivo por dia; los cerdos en crecimiento y finalizacion excretan cerca del 7% de su
peso vivo; sementales y hembras gestantes y secas, animales que tienen un
acceso limitado al alimento, excretan cerca del 3% de su peso vivo.

(http://www.cipav.org.co/cipav/confr/espejo.htm) La estructura de los solidos que

se generan en una granja porcina se presenta en la tabla No. 4.



Tabla No. 4 Estructura de los sélidos en las excretas porcinas.

TIPO DE SOLIDO Kg/UPA*dia %H,0
Solidos Totales 0.75 12
Solidos Volatiles Totales 0.60 10
Sélidos Volatiles Suspendidos 0.55

Solidos Volatiles Disueltos 0.05

Solidos Fijos Totales 0.15 2
Solidos Fijos Suspendidos 0.05

Solidos Fijos Disueltos 0.10

Solidos Suspendidos Totales 0.60 10
Sélidos Suspendidos Volatiles 0.55

Solidos Suspendidos Fijos 0.05

Solidos Disueltos Totales 0.15 2
Solidos Volatiles Disueltos 0.05

Solidos Disueltos Fijos. 0.10

Fuente http://www.cipav.org.co/cipav/confr/iespejo.htm

*UPA: Unidad de Produccion Animal (100 kg.)
*d: dia
STT: Sdlidos Totales

%STT
100
80

20

80

20
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Los dos tipos de solidos mas importantes dentro de la mezcla de las descargas

residuales de los cerdos son los solidos suspendidos (ya que las normas sobre

descargas de aguas residuales establecen un maximo generalmente estricto para

este parametro) y los solidos volatiles, este ultimo es el elemento clave en el

disefio de las lagunas de

(http://www.cipav.org.co/cipav/confr/espejo.htm).

oxidacion
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2.2 COMPOSTEO Y VERMICOMPOSTEO COMO PROCESO DE
FERMENTACION EN ESTADO SOLIDO.

2.2.1 Biorreactor para la fermentacion en estado saélido.

De manera general se abordan los aspectos mas importantes a considerar para
escoger un sistema adecuado para la fermentacion en estado sélido que consiste
en tomar en cuenta los objetivos de la fermentacion en cuestion y hacer una
evaluacion de cada reactor para ver cual cumple los objetivos que se establezcan
para un proyecto determinado, ademas se debe de realizar un analisis de
laboratorio para ver cual brindara las condiciones necesarias para los
microorganismos que actuaran sobre el sustrato, de igual forma es muy importante
determinar cual reactor puede emplearse con respecto al capital y el costo de la

operacion, y decidir que tanto control se requiere.

Una vez que se escoge el tipo de biorreactor, se evalua la densidad y el volumen
del sustrato para elegir el nivel de desmenuzamiento requerido; es decir, ajustar
las propiedades fisicas de este. EI consumo de energia varia segun el tipo de
reactor y se debe tomar en cuenta la energia necesaria para la aeracion y

mezclado. (Canne et al., 1980).

Medio de cultivo: A diferencia de la fermentacion en estado liquido, la
fermentacion en estado sdélido raramente requiere de una compleja preparacion.
Usualmente el sustrato contiene todos los nutrientes necesarios para la
fermentacion, y en algunos casos ya cuenta con los microorganismos necesarios

para realizar dicha fermentacién
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Las transferencias de masas intraparticulares e interparticulares son de suma
importancia en la fermentacion en estado sélido, es ventajoso reducir el tamafio de
particular de los componentes del sustrato para reducir la resistencia a la

transferencia de masas (Canne et al., 1980).

2.3 COMPOSTAJE.

Por muchos siglos granjas y jardines han practicado el composteo de materiales
vegetales y excretas animales en pilas. Sin embargo no fue hasta 1925 que el
composteo fue propuesto como proceso sistematizado para el tratamiento de los
desechos, en ese periodo, Sir Albert Howard desarrollo un proceso en la India
(Canne et al., 1980).

Desde 1944 el gobierno de la India promovié el composteo y como resultado
fueron creadas 2,500 pequefias plantas de compostaje para 1969, en el resto del
mundo solo 100 plantas se operaron en el periodo de 1960-1969 (Enviromental
Protection Agency, 1971). Desde entonces el proceso de composteo ha sufrido

una tecnificacion y automatizacion al abordarse como una actividad productiva.

2.3.1 Definicién de compostaje.

Con la palabra composteo denominamos la degradacién microbiana de sodlidos

organicos por medio de una respiracion aerobia que pasa por una fase termofilica,
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para el tratamiento de basura sélida especificamente tiene los siguientes objetivos,

los cuales pueden aplicarse a los desechos sélidos agropecuarios:

1. Reduccion de la masa y volumen: Por medio de la volatilizacion de partes
de carbono organico como COa,.

2. Higiene publica: Eliminacion de lugares donde se produzcan insectos,
plagas y patdégenos;

3. Utilizacion de recursos desperdiciados: ElI uso principal del material
producido es materia organica, y de esta forma permite reintegrar al suelo

nutrientes minerales que de otra forma se perderian (Monroy et al., 1990).

2.3.2 Proceso de compostaje.

El proceso de compostaje empieza, con una coleccion heterogénea de material
organico, que contiene una poblacién grande de hongos y bacterias. Estos
microorganismos se desarrollan e inician el proceso de descomposicion en el
momento en el que se presentan condiciones favorables de humedad,
temperatura y aeracion. Esta actividad microbiana producira un aumento en la
temperatura a consecuencia de las oxidaciones biolégicas exotérmicas, y dado
que la materia organica posee muy mala conductividad térmica ésta actua como
aislante térmico, causando que la mayor parte del calor producido permanezca
dentro de la pila que contiene el material organico. La pila se enfriara

posteriormente al disminuir la descomposicién (Monroy et al., 1990).
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2.3.3 Principales parametros fisicoquimicos del composteo.

Temperatura: Dado que la pérdida de calor es proporcional a la superficie, y la
generacion de calor al volumen, en las pilas grandes se tendra un aumento
continuo de temperatura, mientras que en las pilas pequefias se presenta un
estancamiento temporal de la temperatura a 40° C. Los microorganismos
mesofilos responsables del calentamiento inicial son sustituidos a estas
temperaturas por organismos termdfilos que se encargan de calentar la pila hasta

temperaturas de 70° C (Monroy et al., 1990).

La difusion térmica depende del contenido de humedad en el sustrato y es el
factor mas importante para el enfriamiento es la evaporacién de agua; ya que este
utiliza cerca del 59% del calor generado por descomposicién microbiana (Canne et
al., 1980).

Humedad: ElI mismo contenido de humedad puede reflejar condiciones muy
distintas respecto a la disponibilidad del agua para los microorganismos,
dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales organicos
considerados. La actividad de agua es el mejor factor que describe el estado en el
que se encuentra presente y el grado de dificultad que pueden tener los diversos
tipos de microorganismos para utilizarla para su crecimiento, por lo tanto, existe un

valor minimo de humedad necesaria para producir actividad microbiana.

Aeracion: Esta tiene dos finalidades, suministrar oxigeno y extraer el calor
producido. Diversos estudios efectuados indican que la cantidad de oxigeno

consumida durante el composteo depende de las temperaturas dentro de la pila,
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del tamafo de las particulas y del tipo de materiales con que se construyo, etc.
(Monroy et al., 1990).

La aireacidon de las pilas se realiza por medio de volteos periddicos, este volteo
debiera basarse en la concentracion de oxigeno en la pila, pero en la practica se
determina cuando la temperatura en las capas intermedias de las pilas se acerca a
70° C o cuando su humedad excede 60%, normalmente es necesario hacer dos o
tres volteos por semana para asegurar una fermentacion aerdbica (Monroy et al.,
1990).

Mezclado; Este es un parametro adicional a la aireacién, distribuye el inocuo,
promueve la homegenidad y el crecimiento en particulas individuales del sustrato,
al igual que previene la formacién de agregados. La frecuencia y velocidad de
mezclado depende de los factores que gobiernan la velocidad de aireacion (Canne
et al., 1980).

Relacién carbono/nitrégeno (C/N): Este es probablemente el aspecto mas
importante del composteo, la mayoria de los microorganismos usan 30 partes de
carbono por una de nitrogeno, por lo que una C/N de 30 es la mas conveniente
para una fermentacion eficiente, aunque se tienen informes de composteos

eficientes con materiales que poseen valores de C/N que fluctuan de 26 a 35.

Se debe procurar el no obtener mezclas con altos contenidos de nitrégeno ( o bajo
valor de C/N), ya que en la fermentacion si no se producen tales mezclas se
pierde una cantidad considerable de nitrgeno como amoniaco, esto es favorecido
durante el composteo termofilico a causa del pH ligeramente basico y de las

temperaturas altas (Monroy et al., 1990).
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Durante el proceso de composteo se generan tres fases segun la temperatura que

se presenta en el medio. Estas son mesofilicas (entre 15 y 40° C) y termofilicas

(mayores de 40° C.) en la tabla No. 5 se muestran los microorganismos presentes

en cada fase y los sustratos que atacan principalmente.

Tabla No. 5. Sustrato que atacan los microorganismos segun la temperatura.

FASE SEGUN LA TEMPERATURA EN LA PILA

MICROORGANISMOS | MESOFILICA (1) | TERMOFILICA | MESOFILICA(2)
LIPIDOS,
BACTERIAS CARBOHIDRATOS
HEMICELULOSA
HONGOS CARBOHIDRATOS CELULOSA

ACTINOMICETOS

CELULOSA,
HEMOCELULOSA

Fuente: Monroy et al., 1990.
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2.4 VERMICOMPOSTEQO

2.4.1 Antecedentes del vermicompostaje.

El vermicompostaje, constituye una herramienta biotecnoldgica limpia, que permite
reconvertir desechos de naturaleza organica biodegradable (estiércoles,
remanentes de cosecha, ensilados viejos, restos derivados de la preparacién de
alimentos, etc.) en fertilizante con excelentes propiedades utilizando lombrices de

tierra para acelerar el proceso.

Eisenia foetida es el organismo mas utilizado en el proceso de vermicompostaje.
Es una lombriz de tierra de las mas de 3.000 especies existentes; aunque por lo

general se encuentra en los desechos organicos en descomposicion.

Las lombrices relacionadas con el suelo se pueden agrupar en 3 grandes grupos:

a) Las epigeas como Eisenia foetida, y otras que como ella pueden asimilar el
estrato de la hojarasca, es decir viven sobre el suelo, al que ingresan solo
ante condiciones muy desfavorables (falta de alimento, sequia, etc.)

b) Las endogeas, viven dentro del suelo, con galerias cuyo desarrollo es
predominantemente horizontal, y

c) Las aneciticas que asi mismo viven dentro del suelo, pero excavan
galerias con sesgo vertical posibilitando migraciones nocturnas hacia la

superficie, desde la cual incorporan materia organica al suelo.
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La lombricultura comprende el cultivo o cria intensiva de lombrices con el fin de
reconvertir (reciclar) residuos organicos biodegradables en fertilizante y/o producir
lombrices para seguir expandiendo la produccién, o bien destinarlas como carne
(frescas, harinas, balanceados) a diversos usos en alimentacion animal de crias

intensivas (piscicultura, ranicultura, gallineros, pesca, etc.) (Shuldt, 2004).

2.4.2 El proceso de vermicompostaje.

Las lombrices son microfagas, es decir se alimentan de hongos, algas
unicelulares, bacterias, protozoos diversos y restos de detrito, lo que significa que
no pueden ingerir directamente los desechos organicos tal y como son generados
ya sea por un organismo o un proceso productivo. Debido a esto tradicionalmente
antes de comenzar el proceso de vermicompostaje de cualquier material es
necesario acondicionarlo mediante un composteo, para eliminar el exceso de
nitrdgeno en forma de amoniaco el cual es toxico para la lombriz, ademas del calor
generado al momento de que dichos desechos se amontonan; esto debido a la

accion de los microorganismos descomponedores (Shuldt, 2004).

2.4.3 Caracteristicas de las lombrices utilizadas en vermicompostaje.

La especie de lombriz que se utilice en el vermicompostaje debe de ser capaz de
agruparse en altas concentraciones de individuos (apifiamiento elevado), debe
poseer un metabolismo elevado para transformar mas sustrato por unidad de
tiempo (lombrices pequefias a medianas), una gran capacidad reproductora

(fecunda, potencial reproductor elevado), rustica y tolerante a factores limitantes
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(altas concentraciones de materia organica, temperatura, pH, humedad, diversidad

alimentaria, parasitosis, etc.), y que permanezca en el sustrato(epigeas).

Son pocas las especies que reunen todos estos requisitos: Eisenia foetida y E.
andrei son las mas indicadas en climas calidos, templados y frios. Se habla de
Lumbricus rubellus como potencialmente interesante, si la cual requiere

investigacion todavia para ser utilizada en gran escala.

Eisenia foetida puede cultivarse desde la Provincia de Santa Cruz en Argentina
hasta el centro-sur de Brasil, sobre la franja andina y adyacencias extendiéndose
hacia el norte, cultivandoselas en toda América. En los climas extremadamente
tropicales pueden utilizarse otras lombrices, prestandose las especies del género
Pheretima (centro-norte de Brasil, India) (Shuldt, 2004).

2.4.4 Biologia de la lombriz.

Este phylum (anélidos) incluye mas de 15.000 especies de gusanos marinos, de
agua dulce y terrestres, ademas de las lombrices de tierra comunes y las
sanguijuelas. El término anélido es la forma utilizada en latin para referirse al
aspecto mas distintivo de este grupo: la division del cuerpo en segmentos o
metameros. Los metdmeros son visibles como anillos en el lado externo y estan
separados por particiones (septos) en el interior. Este patron segmentado se
encuentra también (en forma modificada) en los artrépodos, como los ciempiés,
crustaceos e insectos. Se cree que este grupo ha evolucionado de los mismos

antecesores que originaron a los anélidos modernos.
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Los anélidos tienen un celoma segmentado, un intestino tubular y un sistema
circulatorio cerrado que transporta oxigeno. El sistema excretor consiste en pares
de metanéfridios, que tipicamente aparecen en todos los segmentos del cuerpo,
excepto en la cabeza. Los anélidos tienen un sistema nervioso centralizado y
células sensoriales especiales, que incluyen receptores tactiles, gustativos,
fotorreceptores y otros vinculados con la deteccion de la humedad
(higroreceptores). Algunos anélidos tienen también ojos y antenas sensoriales

bien desarrollados.

Las tres clases de anélidos son Oligochaeta (gusanos terrestres, con algunos
representantes de agua dulce y marinos), Polychaeta (principalmente gusanos

marinos) e Hirudinea (sanguijuelas).

Cada segmento contiene dos metanefridios, tres pares de nervios (que se
ramifican desde el cordon nervioso central que corre a lo largo de la superficie
ventral), una porcion del tracto digestivo y una cavidad celémica izquierda y
derecha. En cada segmento también hay cuatro pares de cerdas o sedas que se
retraen mediante musculos especiales y son usadas para fijar una parte de su
cuerpo mientras otra se mueve hacia adelante. En cada segmento (excepto en los
tres primeros y en el ultimo) se encuentran los metanefridios; cada uno ocupa
realmente dos segmentos, dado que se abre en el interior mediante un embudo
ciliado en un segmento y en el exterior mediante un poro en un segmento
inmediatamente posterior. El intestino, los metanefridios y otros 6rganos internos
estan suspendidos en el celoma, lleno de fluido, que también actua como
esqueleto hidrostatico. En la figura No.1. se ilustra la estructura de cada

metanefridio al igual que el sistema excretor de la lombriz.
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Metanefridios

Poro
Cordén nervioso  ciliado eirebor

ventral

Figura No.1. Corte transversal de una lombriz de tierra.

Fuente: Curtis y Bernes. 2004

La boca conduce a una faringe muscular, que succiona la vegetacion y otros
materiales organicos en descomposicidon, al igual que detritos. Estos son
almacenados en el buche y triturados en la molleja con la ayuda de particulas del
suelo. El resto del tubo es un intestino largo en el que se digiere el alimento por
medio de enzimas y se absorbe por células ciliadas, El aparato digestivo de la

lombriz de tierra puede apreciarse en la figura No.2.
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Intesting

Mollej

Figura No.2. Aparato digestivo de la lombriz de tierra.

Fuente: Curtis y Bernes, 20004

El sistema circulatorio de la lombriz de tierra, el cual se presenta en la figura No.3.,
esta constituido por vasos longitudinales que corren a lo largo de todo el animal,
uno de los cuales es dorsal y dos son ventrales. El vaso ventral mas grande
suministra sangre al intestino, al vaso subneural y, por medio de muchas
ramificaciones pequefas, a todos los tejidos del cuerpo. Numerosos capilares
pequefios en cada segmento transportan sangre desde los tejidos al vaso dorsal.
Ademas, hay vasos parietales a lo largo de la pared que transportan sangre desde
el vaso subneural al vaso dorsal y también recogen nutrientes desde el tracto
intestinal. El vaso dorsal, muscular, impulsa hacia adelante los fluidos
recolectados de todo el cuerpo del animal. Existen cinco pares de corazones
conectando el vaso dorsal y el ventral. Sus contracciones irregulares fuerzan la

sangre hacia atras, por el vaso ventral. Tanto los corazones como el vaso dorsal
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tienen valvulas que evitan el reflujo. Los anélidos tienen un sistema circulatorio

cerrado en el que la sangre fluye completamente a través de vasos.

Figura No.3. Sistema circulatorio de la lombriz de tierra.

Fuente: Curtis y Barnes, 1995

Las lombrices de tierra son hermafroditas y algunas pueden reproducirse por
patogénesis, en la figura 4 las cabezas de las lombrices se encuentran en
direcciones opuestas y sus superficies ventrales quedan en contacto. El clitelo,
una banda engrosada que rodea al cuerpo de cada una de ellas, secreta una
sustancia mucosa que las mantiene unidas durante la cépula. Los
espermatozoides son descargados a través de poros presentes en segmentos
especializados de cada lombriz, dentro de los receptaculos para espermatozoides
que posee su pareja. Después que las lombrices se separan, el clitelo secreta una
banda mucosa, o capullo, en cuyo interior se descargan primero los évulos y luego

los espermatozoides. (Curtis y Bernes, 2000)
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Figura No.4. Lombrices copulando.

Fuente: Curtis y Barnes, 2000.

2.4.5 Ecologia de lalombriz.

Energética de la fisiologia de la lombriz: La energética fisioldégica de la lombriz
es concerniente con el consumo de energia, el porcentaje que se designa al
crecimiento, reproduccidén y metabolismo oxidativo, ademas de la pérdida de
energia a través de la excrecion y muerte. La lombriz obtiene su energia
consumiendo componentes reducidos de carbono en la forma de plantas muertas

o tejidos animales, materiales fecales o la materia organica del suelo.

La ruta simplificada para expresar el metabolismo energético de la lombriz se
presenta en la ecuacion 1; la cual es una ecuacién aplicable a todos los

organismos heterétrofos:

CONSUMO (C) = PRODUCCION (P) + RESPIRACION (R) + EGESTA (E)

Ecuacion 1
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Donde “C” es la energia total ingerida, “P” la cantidad de energia que se designa
al crecimiento, reserva y reproduccion, “R” es la energia asimilada pero perdida
en la respiracion y “E” es la que contiene la excreta. La asimilacién se define

como la suma de P mas R

Los datos mostrados por Bolton y Phillipson (1976) muestran que la energia
demandada por las lombrices pequefias e inmaduras es mayor que la de las

grandes e inmaduras y las lombrices adultas.

Los juveniles consumen mucha mas energia y emplean una gran porcion de la
energia consumida para producir tejido nuevo que las lombrices juveniles grandes,
las juveniles pequefias necesitan mucha energia para respirar y para crecer
(R/P=1), mientras que los individuos inmaduros emplean una gran porcién de su
energia asimilada para mantenimiento y respiracion que para producir tejido nuevo
(R/P=3.8) (Edwards, 1996).

Brouché (1982) sefnala que es inadecuado basarse solamente en el consumo de
energia, la respiracion y la excrecién para calcular la energia que fluye a través de
la lombriz. Otros importantes flujos de energia que no son incluidos en la ecuacién

basica que se mostro en la ecuacion 1 incluye:

Excrecién de urea y otros productos urinarios,
Excrecion de CaCOs,

Produccion de mucus, y

o Dh -

Produccién de cocones.
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De estas, la seccion de mucus es adecuada para representar el gran flujo de
energia. Por ejemplo segun Dash y Patra (1977) del total de energia utilizado por
la lombriz (4,820 KJ/mZIaﬁo) en praderas de Berrampur, India, cerca del 55% fue

atribuido a la produccion de mucus.

La produccion de cocones puede ser otro importante factor en el flujo de energia,
aunque raramente ha sido estimado para las comunidades de lombrices salvajes.
Levelle (1974) calcula que el 0.3% de la energia asimilada por la lombriz en las
sabanas fue designada para reproduccion, esta cantidad es insignificante

comparada con el total de energia presupuestada para la lombriz.

Influencia de los factores ambientales sobre la lombriz: Las lombrices son
invertebrados de piel delgada y delicada con una proteccion muy limitada hacia los
cambios en la humedad y temperatura que ocurre en el sustrato o las
caracteristicas fisicas o quimicas (como el tipo de suelo, pH, porosidad y el

contenido de materia organica) en el sustrato en el cual viven.

El agua constituye entre el 75 y el 90% del peso del cuerpo de la lombriz (Grant,
1995) la prevencion de la perdida de agua es el mayor factor de sobrevivencia de
la lombriz. Sin embrago, ellas tienen una considerable habilidad para sobrevivir en
condiciones adversas de humedad, y pueden migrar hacia areas de mayor
humedad. Si no pueden evitar suelos secos pueden sobrevivir gracias a la perdida

de grandes cantidades de agua de su cuerpo (Edwards, 1996)
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La lombriz aparentemente carece de un mecanismo para mantener un contenido
constante de humedad, por lo que su contenido de agua es influenciado

fuertemente por el potencial de agua del suelo (kretzschmar y Brochou, 1991)

Las lombrices que viven en compostas o excretas prefieren condiciones mas
humedas que las especies que viven en el suelo. En ocasiones, juveniles y adultas
de P. escavatus prefirieron un contenido de humedad de alrededor del 80% en
estiércol de ganado a 25°C (Hallett et al., 1992) y 80-85% en otros materiales

organicas (Edwars et al., 1988).

Parmelee y Crossley (1998) y Edwars et al., (1995) sugirieron que los cocones
pueden actuar como el principal estado de sobrevivencia durante sequias para
algunas especies, como L. rubellus. Parmelee y Cassley se a reportado que la
masa de cocones incrementa cuando la sequia se intensifica en un
agroecosistema no cultivado en Georgia Piemount, E.E.U.U. inmediatamente
después de la sequia aparecen muchas lombrices pequefas e inmaduras de esta

especie.

La humedad y la temperatura pueden actuar en sinergia para influenciar la
actividad de la lombriz. Por ejemplo, Scheu (1987) muestra que un incremento en
la temperatura de los 10 a 15°C con un contenido de humedad del 60% produce el
doble de egestas para A. caliginosa, mientras que con un contenido de humedad

del 48 al 60% provoca el doble de produccion de egestas.
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2.4.6 Lombriz de tierray microorganismos.

La lombriz tiene muchas interacciones complejas con microorganismos. Ella
depende de los microorganismos como su mayor fuente de nutrientes. Promueven
la actividad microbiana en la materia organica en descomposicion fragmentandola

e inoculandola con estos, y dispersandolos por el suelo (Edwards, 1996).

2.4.7 Efectos de lalombriz en el nUmero, biomasa y actividad de

microorganismos.

Organismos en el intestino de la lombriz. Muchos de los microorganismos que
existen en el organismo de la lombriz son los que habitan en el suelo en el cual las

lombrices viven.

Mediante observaciones, Satchell (1967) concluyé que solo las lombrices tienen
microflora enddgena. Strockli (1928) reportaron que ocurrié un gran incremento en
el numero total de bacterias y actinomycetos en el intestino de la lombriz
comparado con el suelo en que viven, y otros trabajos muestran un incremento
exponencial de la parte anterior a la posterior del intestino de la lombriz (Parte,
1959-1963).

Teotia et al (1950). Kollmannsperger, (1952-1956), Rushmann (1953) y Shultz y
Felber (1956) todos reportaron un gran incremento en la poblacién microbiana en

la excreta de lombriz en comparacion al suelo en que viven.
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El gran incremento en el numero de microorganismos en el intestinote de la
lombriz puede deberse en parte a la gran cantidad de agua y mucus que la lombriz
secreta en su intestino. Barois y Lavelle (1986) demostré que el mucus intestinal
producido por la lombriz, Pontoscalex carethrurus, contiene una gran cantidad de
compuestos organicos hidrosolubles, y de bajo peso molecular que pueden ser
asimilados rapidamente multiplicando la comunidad microbiana en el tracto

digestivo.

Importancia de los microorganismos como alimento para la lombriz.

Los microorganismos constituyen un importante componente nutricional en la dieta
de la lombriz. Edwards y Fletcher (1988) recopilaron evidencia experimental donde
se muestra que los microorganismos proveen una parte de los nutrientes para la
lombriz. Concluyeron que las bacterias son de menor importancia, las algas son
de moderada importancia y los hongos y muchos protozoos son su mayor fuente
de nutrientes. Enfatizaron que la lombriz no puede crecer en cultivos puros de
microorganismos Yy necesitan mezclas de grupos o especies de microorganismos

para desarrollarse satisfactoriamente.

Estudios de preferencias de alimentos mostraron que la lombriz prefiere
alimentarse de materiales inoculados con grupos particulares de microorganismos.
En ocasiones Cooko y Luxton (1980) y Cooke (1983) mostraron que L. terretris
prefirid ser alimentada en discos de papel que fueron inoculados con especies
particulares de hongos como Fusarium Oxysporum, Alternaria Solana y
Trichoderma Viride, y rechazaron o no se estimularon con Cladosporium
clarosporoides, Parodia piliformis y Chaeonia glohosam. Una gran cantidad de
hifas de hongos puede ser observada en el intestino de la lombriz, y muchos de

esas hifas son digeridas al pasar por el tracto.
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2.5 COMPOSTEO Y VERMICOMPOSTEO COMO ALTERNATIVA PARA EL
TRATAMIENTO DE EXCRETA PORCINA.

Dentro del contexto del tratamiento de los residuos soélidos agropecuarios, la
fermentacion en estado soélido (es decir el composteo y el vermicomposteo) se
perfila como la alternativa mas adecuada para eliminar la contaminacion por

excretas porcina y convertirlas en un producto comercializable.

A continuacion se discuten trabajos realizados alrededor del mundo por centros de

investigacion con cerdaza y otros desechos similares.

Los principios detras del vermicomposteo son relativamente simples vy
relacionados con aquellos que involucran el composteo tradicional en el cual los
materiales organicos tienen que ser revueltos con regularidad o aireados de algun
modo para mantener condiciones aerdbias. Esto a menudo puede implicar
ingenieria costosa para tratar los residuos tan rapidamente como sea posible

sobre todo a gran escala.

En el vermicomposteo, las lombrices (que sobreviven so6lo en condiciones
aerobias) asumen tanto papeles de mezcladores como de aereadores;
manteniendo las condiciones aerobias y disminuyendo la necesidad de equipo de

ingenieria costosos.
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La principal necesidad en el vermicomposteo es que, en contraste con composteo
tradicional (un proceso termofilico que puede generar temperaturas de mas de 70°
C), se debe mantener temperaturas por de bajo de 35° C. La exposicidén de las
lombrices a temperaturas por encima de esta, hasta en periodos cortos, las

mataran, evitar tal sobrecalentamiento requiere un manejo cuidadoso.

Las lombrices consumen materiales organicos en una capa relativamente estrecha
de 15 a 23 centimetros debajo la superficie de un montdon o una cama de
composta, por lo general, es suficiente afadir de uno a tres centimetros diarios de

alimento, dependiendo del tipo de este (Edwars y Cleave, 1995).

Salustio et al. (2001) analizaron la dinamica del carbono organico y del nitrégeno
total y sus relaciones con los microorganismos, durante la producciéon de
composta y vermicomposta de residuos de podas de jardin mezclados con
estiércol de conejo en proporciones de tres a uno por ciento en volumen.
Encontraron que el pH (8.5) y la conductividad eléctrica (8 dS m-1) que alcanzé el
sustrato durante su transformacion causaron dafios a las lombrices y los
microorganismos, el aumento de pH redujo la concentracion de nitrégeno total,
con lo cual la relacién carbono nitrégeno se mantuvo sin cambio, las pérdidas de

nitrdgeno mas notorias ocurrieron en la vermicomposta.

La respiracién microbiana presentd una estrecha relacion con el carbono organico
durante el composteo y en menor grado con el vermicomposteo. La poblacion total
de bacterias disminuyd con el tiempo, relacionandose con la respiracion

microbiana.
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Sin embargo, en el cambio experimentado por las poblaciones de hongos no se
observd un patron definido, debido a su preferencia por ambientes ligeramente
acidos. Estos resultados muestran el efecto negativo de la alcalinidad y salinidad

de las compostas en las poblaciones de lombrices y microorganismos.

Dominguez et al. (1995) encontraron que el estiércol de cerdo contiene
propiedades nutricionales extraordinarias para el desarrollo de lombrices de tierra,
si este material es afnadido a materiales que contiene alta relaciéon C:N como la
pulpa de papel acelera su descomposicion y aumenta la calidad fertilizante del

producto final.

En estudios mas especificos sobre la dinamica microbiana que ocurre durante el
composteo del estiércol porcino, Wang et al. (2004) encontré que la paja de trigo
es mas adecuada para estabilizar la relacion carbono nitrégeno que el aserrin,

pues este ultimo afecta la asimilacion del nitrégeno.

Cruz et al. (1997) realizaron trabajos experimentales con “Policultivos de
Lombrices de Tierra” (mezcla de Eisenia foetida y Eudrilus eugeniae) donde se
analizé la microbiologia de la produccion de humus a partir de excreta porcina
proveniente del lecho de secado de un biodigestor aerobio, encontrando una
remocion de Salmonella spp. y microorganismos anaerobios del 97 al 62%

respectivamente.

Mediante el trabajo experimental realizado en el Instituto Mexicano de tecnologia
del Agua, Cardoso et al. (2002) encontré que mediante el vermicomposteo de los
lodos de las plantas tratadoras de agua se pueden reducir los patdégenos

contenidos en este material hasta cumplir con los niveles establecido en el
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proyecto de Norma Mexicana PROY-NOM-004 y la “US Standard 40 CFR part
503, (1993)". En cuanto a el numero mas probable (NMP) de coliformes por gramo
y huevos de helmintos por gramo, ademas concluyé que el producto final cuenta
con caracteristicas fisicoquimicas que lo convierten en un excelente fertilizante.
Dentro de esta investigacion también se avalué la cantidad de cocones producido
(reportados como biomasa), para diferentes densidades de siembra de lombrices,

encontrando que la densidad mas adecuada es de 2.5 kg por metro cuadrado.

Garcia et al. (1996) realizaron experimentos utilizando mezclas de estiércol
bovina, porcino, cachaza y bagacillo. Encontrando resultados similares entre los
tratamientos en los que se emplearon excreta porcina y bagacillo y excreta porcina
y cachaza, contra el tratamiento con excreta bobina en cuanto al desarrollo de la

lombriz (aumento de biomasa y generacion de cocones).

El tratamiento con excreta porcina presentd valores inferiores a los de los
tratamientos restantes. No hubo diferencias entre tratamientos en el humus
producido aunque las excretas porcinas presentaron niveles superiores de

nitrégeno e inferiores de potasio en el mismo orden de tratamientos.

En otro trabajo realizado por Garcia et al. (1997) también concluye que el estiércol
de cerdo produce menor biomasa de lombrices comparado con el estiércol de res,
pero si se combina con residuos vegetales, los resultados son comparables con la

utilizacién de estiércol de res como sustrato.

En trabajos realizados en la Facultad Regional Resistencia y la Universidad
Tecnoldgica Nacional utilizando como sustrato el lodo originado por el tratamiento

de los efluentes liquidos de una curtiembre base tanino (Chamorro et al. 1996)
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evaluaron la importancia de afadir residuos vegetales a los lodos utilizados, ya
que incrementan la taza reproductiva de la lombriz y el incremento en la biomasa

al igual que la calidad del humus obtenido.

En cuanto a la taza reproductiva de las lombrices, representada por el tiempo de
eclosion y la cantidad de lombrices contenidas en los cocones, Toccalino et al.
(1996) encontré que esta influenciada por la temperatura, (es decir por la estacién

del ano).

En tres experimentos distintos Garcia (1996 y 1997) no encontré diferencias
significativa en el desarrollo de la lombriz al utilizar agua potable y agua residual

como fuente de humedad el cultivo de lombrices.
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Il MATERIALES Y METODO.

3.1 MATERIALES.

Los materiales que fueron utilizados para realizar las pruebas son:

A) Lodo de la laguna de oxidacién de granjas porcicolas, y
B) Excreta fresca de cerdo.
C) lombriz de tierra Eisenia sp.

Las mezclas resultantes fueron:

1
2
3
4

Composta del lodo de la laguna de oxidacion porcina.
Composta de cerdaza fresca,

Vermicompostada, y

N— N’ N S

Cerdaza mezclada con paja de trigo.

Estos materiales se mezclaron con residuo lignoceluldsico (paja de trigo), para

aumentar la relacion carbono-nitrbgeno y permitir el desarrollo de
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microorganismos que serviran como alimento para las lombrices de tierra. Los

tratamientos que se dieron a los sustratos son:

T4: Composteo del lodo de la laguna de oxidacion de purines porcicolas.
T,: Composteo de cerdaza fresca.
Ts: Mezclado de cerdaza fresca con paja, y

T4: Mezclado de cerdaza fresca con paja sin lombrices.

A continuacion se presenta una lista de materiales que fueron utilizados para

realizar esta investigacion:

e Vaso precipitado

e Espatula

e Cajas Petri

e Piseta

e Bureta

e Matraz Erlenmeyer

e Pipeta

e Probeta

e Soporte universal

e Matraz kjeldahl

e Tubos de ensaye con rosca
e Asa

e Mechero fisher

e Gradilla

e Perilla

e Pipetas bacterioldgicas 10 y 1 ml, con tapdn de algodon.

e Frascos de vidrio de 250 ml con tapdn de rosca.
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e Tubos de 16 X 150 mm con tapdn de rosca.

e Utensilios esterilizables para la obtencion de muestras: cuchillos, pinzas,

tijeras, cucharas, espatulas, etc.

3.1.1 Equipo.

De igual modo se enlista el equipo utilizado para monitorear los parametros
fisicoquimicos de temperatura, humedad y pH; incluyendo el equipo empleado

para realizar los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos iniciales y finales.

Nitrégeno total.

e Aparato para la digestion Kjendahl

e Aparato para la destilacion Kjendahl

Materia organica.

e Balanza analitica

e Parrilla de calentamiento controlada con agitacion
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Potencial hidrégeno.

e Potencidometro

Coliformes totales y fecales.

e Horno de 170°C.

e Autoclave con termdmetro y manometro.

e Bafo de agua con control de temperatura y circulacion mecanica, provista
con termometro calibrado con divisiones de 0,1° C, temperatura a 45 +
1,0°C.

e Licuadora.

e Incubadora

e Potencidometro

3.1.2 Infraestructura.

El equipo existente en el laboratorio de analisis de aguas del Instituto Tecnoldgico
de Sonora, fue utilizado para analizar la materia organica de las muestras,
nitrogeno proteico para la cerdaza y el lodo de la laguna de oxidacion, nitrogeno
total, pH y humedad. Los analisis microbiolégicos se llevaron acabo en las
instalaciones del Laboratorio de Analisis Microbiolégicos de la misma institucion,
incluyendo conteos de coliformes totales y fecales mediante las técnicas de
Numero Mas Probable (NMP) para la mezcla de los materiales y los productos
finales, asi como para el monitoreo de los patégenos en el vermicompostaje de la

cerdaza fresca. Estos dos laboratorios trabajan bajo los estandares establecidos
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en la normatividad mexicana en cuanto a los procedimientos y parametros de

calidad.

La empresa insumos agricolas “J.R.” ubicado en Sufragio Efectivo 240 Colonia
Centro, en Ciudad Obregén Sonora, proporcioné un almacén para llevar acabo el
vermicomposteo de la cerdazas fresca, ya que es adecuado para alojar los
biorreactores de vermicomposteo, debido a que proporcionan sombra y resguarda
de las temperaturas a las lombrices. Ademas, se encuentra cerca de los
laboratorios de analisis, lo cual facilité el llevar un registro de temperatura, pH,
humedad y patdégenos adecuadamente. Por otra parte, no era conveniente
establecer los biorreactores dentro de los laboratorios, puesto que los olores
emanados de la cerdaza son desagradable, ademas la carga microbiana patégena

suele ser muy alta.

El composteo de la cerdaza y el lodo de la laguna de oxidacion se realiz6 en un
predio ubicado en el poblado de San José de Bacum. El sitio fue adecuado para
compostar los materiales en cuestidon, ya que se cuenta con un area de 63 metros
cuadrados al aire libre disponibles para manejar los desechos. Los volumenes de
los materiales que se manejaron y las caracteristicas de éstos dificultaron el

establecer el experimento en zonas urbanas.

3.2 METODO.

El lodo de una laguna de oxidacion porcina y la cerdaza fresca se recolectaron de
la granja “Los Palomos” ubicada en el kildbmetros 37, carretera a Yécora,
propiedad de la empresa SOLES S.A. de C.V. Dichos materiales fueron

transportados a un predio de San José de Bacum Sonora, donde el experimento
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se llevd a cabo. La temperatura fue monitoreada por una persona residente en
dicha comunidad previamente capacitada. Las lecturas de pH y humedad se
realizaron a muestras extraidas de los biorreactores y transportadas al Laboratorio
de Analisis de Aguas del Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON), al igual que los
analisis finales. La segunda fase de la investigacion se realizé en un almacén de
una empresa comercializadora de insumos agricolas, ubicada cerca del campus
centro del ITSON.

3.2.1 Preparacion de la cerdaza fresca.

Para este tratamiento se utilizaron recipientes de 200 litros, los cuales fueron
modificados para servir como biorreactores, en ellos se recolectaran 75 litros de
cerdaza mezclados con 25 litros de paja de trigo triturada, para obtener una C/N
aproximada a 30, la cual es adecuada para el proceso de compostaje, la cerdaza
se recolectd directamente de las naves de crianza de cerdos de engorda de la

especie York Shire de 100 kg de peso.

La temperatura se monitoreo periédicamente hasta que se estabilizé alrededor de
los 25°C, de igual modo se llevd un registro de la humedad. Una vez que el
material se estabilizé se le realizaron los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos

correspondientes.
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3.2.2 Preparacion de lodos de la laguna de oxidacion.

Los lodos fueron recolectados de la laguna de oxidacién de la granja utilizando
palas de riego, y se utilizdé el mismo tipo de birreactor emplado para el composteo
de la cerdaza. El lodo se mezcld con paja de trigo, y represent6 el 20% de la
mezcla del composteo, la cual tuvo un volumen de 100 litros. Asumiendo que la
paja de trigo tiene una C/N (relacidn carbono nitrégeno) de 100 y el lodo de la
laguna de oxidacion de 18, la mezcla resultante conté con una C/N

aproximadamente de 34.

El proceso de composteo terminé en el momento en el cual la temperatura se
estabilizé entre los 20 y 27° C, la cual fue monitoreada peridédicamente al igual que
la humedad, y hubo un periodo de dos semanas mas para permitir una
estabilizacién del material antes de realizar la prueba de sobrevivencia de las

lombrices de tierra y los respectivos analisis fisicoquimicos y microbiolégicos.

3.2.3 Vermicomposteo de la cerdaza fresca.

La cerdaza fresca, (de por lo menos 24 horas de ser generada) se mezclé con
paja de trigo en proporciones de 1:4. Dicha composicidén resultd en una relaciéon
C/N de 80. EIl biorreactor donde se llevé acabo la fermentacién consistié en un
recipiente de 90 cm?® donde se colocaron 50 lombrices adultas, monitoreandose el
pH y la humedad se mantuvo en un 80%. El biorreactor se colocé en una trampa
de agua, de tal manera que al mismo tiempo se realizé la prueba de sobrevivencia

para el sustrato a prueba. Al momento de que las lombrices transformaron la
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cerdaza en estiércol de lombriz el tratamiento termind, y se realizaron los analisis

fisicoquimicos y microbioldgicos correspondientes.

3.2.4 Prueba de las 50 lombrices.

La prueba de las 50 lombrices se realizé colocando 50 lombrices en bandejas de
30 por 30 cm. Si el material a probar no es adecuado como alimento para la
lombriz, éstas escapan. La prueba durd 72 horas, al final de este periodo todas las
lombrices se debieron encontrar inmersas en el material, se reporta como
porcentaje de sobrevivencia las lombrices que permanecieron en la bandeja vivas.

En este trabajo no se estudio el desarrollo de la lombriz en dicho material.

3.2.5 Variables.

Las variables a medir al final del acondicionamiento fueron:

e pH

e Porcentaje de humedad

e Porcentaje de materia organica
e Porcentaje de carbono

e Porcentaje de nitrogeno

e Relacién carbono nitrégeno

e Coliformes totales

e Coliformes fecales
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Al inicio de cada experimento se determind: pH, temperatura, humedad,

porcentaje de materia organica, nitrégeno total, coliformes totales y fecales. Pero

s6lo se monitorearon periédicamente pH, temperatura y humedad. En el caso del

vermicomposteo de la cerdaza fresca se monitorearon semanalmente los

coliformes fecales y totales hasta que la totalidad del estiércol de cerdo fue

transformado en heces fecales de lombriz.

A continuacion se presenta la figura No.5. que representa el disefio de

experimento utilizado.

Figura No.5. Disefio del experimento.
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3.2.6 Metodologia de los analisis.

Los analisis que se llevaron a cabo bajo las normas establecidas por normatividad
mexicana correspondiente, la metodologia se enlista a continuacion en la tabla
No.6.

Tabla No. 6. Métodos y reactivos que se utilizaran en los analisis fisicoquimicos y
bioldgicos

METODO REACTIVOS

Nitrégeno total incluyendo nitratos por el
método kjendahl

Acido sulfdrico concentrado

Acido salicilico

Tiosulfato de sodio

Acelerador de la digestion

Solucion de hidroxido de

sodio-Tiosulfato de sodio

e Solucion de acido sulfurico
0.1N

e Solucion de acido borico
4%

e Solucion de indicadores

mixtos

Acido sulfurico concentrado

Materia organica, por el método Walkley- o
Black o Acido fosférico al 85%
e Fluoruro de sodio sélido
e Dicromato de potasio 1 N
¢ Indicador de Difenilamina
0.025 M
e Solucion de sulfato ferroso
amoniacal 0.5 N
Potencial hidrogeno e Bufferde pH=4.5
e BufferdepH=7.0
e Buffer de pH =10.0
Coliformes totales y fecales, método Caldo bilis verde brillante
Numero Mas Probable (NMP) Caldo lactosado

Caldo EC
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

El composteo de los materiales generd calor debido a la descomposicion de la
materia organica; la cantidad de calor generado depende de la relacion carbono
nitrogeno de la mezcla, de la humedad, y la cantidad de oxigeno disponible
(Monroy, 1990). En las siguientes graficas se presenta el comportamiento de la
temperatura a tres diferentes niveles de profundidad en los biorreactores donde se

llevd acabo la fermentacion de las diferentes mezclas.

En la Figura No.6. se observa el comportamiento de la temperatura a tres
diferentes profundidades, mostrando una disminucion de la temperatura conforme
transcurre el composteo. Este decremento se debe a que el material se
encontraba en proceso de degradacion dentro de una laguna de oxidacién, en

donde era sometida a una fermentacioén anaerobia.
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Figura No.6. Temperatura en el composteo del lodo de la laguna de oxidacién porcina mas
paja de trigo a tres niveles de profundidad.
45 -

40 A
55 %

. \‘_/’;_C;\,,,, n
30 -

25

20 H

TEMPERATURA (°C)

0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (DIAS)

——1cm —#—10cm 20 cm

Se puede observar en la figura anterior que en los primeros siete dias la
temperatura se incrementa, principalmente a los 10 cm de profundidad, debido a
que esa area cuenta con las -caracteristicas mas adecuadas para la

descomposicién microbiana.

La Figura No. 7. presenta el comportamiento de la temperatura a tres diferentes
profundidades del composteo de excreta porcina fresca mas paja de trigo. En los
tres niveles se muestra un incremento de temperatura alcanzando un pico maximo
al dia 20 de incubacién, 45° C a los 10 cm. de profundidad. Haciendo una
comparacion de la grafica del composteo del lodo de laguna de oxidacion
porcicola, podemos observar que esta ultima presenté un incremento menor de
temperatura (aproximadamente cinco grados centigrados). Lo anterior, es

comprensible ya que al aumentar la relacion C/N con la inclusién de la paja de
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trigo, se incrementa el material a descomponer durante el proceso de composteo,
lo cual se traduce en un metabolismo mas intenso y por lo tanto, en mayor
generacion de calor. Hacia el dia 30, la temperatura se estabiliza en una fase

mesofilica.

Figura No. 7. Temperatura en el composteo de excreta porcina fresca mas paja de

trigo a tres niveles de profundidad.
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En la figura No.8. se observa el comportamiento de la temperatura durante el
proceso de vermicomposteo de excreta porcina fresca. El vermicomposteo es un
proceso mesofilico, debido a que la humedad del 85 % que se requiere, disminuye
la cantidad de oxigeno molecular presente en el sustrato, ademas de absorber el
calor generado en el proceso de fermentacion. Las lombrices se alimentan de
microorganismos, e inoculan otros provenientes de su tracto digestivo, con lo cual
mantiene el proceso en un estado mesofilico. Un incremento en la temperatura
afectaria a las lombrices y podria matarlas (Edwards, 1995), es por eso que la

capa de sustrato que fue suministrado al bioreactor donde se encontraban las
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lombrices fue de 7 cm. Esto fue determinante para evitar el incremento de
temperatura debido a que los anélidos compiten por la materia organica como

alimento.

Figura No.8. Temperatura durante el proceso de vermicomposteo de excreta porcina

fresca mas paja de trigo.
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Los resultados obtenidos con respecto a la temperatura en el control o blanco se
muestran en la figura No.9. De igual manera, el control o blanco del experimento
de vermicompostaje, el cual no contenia lombrices, se mantiene entre los 21.5 y
los 24 °C, esto debido a que el pequefio grosor (7cm) de la capa de sustrato no
permitié un incremento de temperatura como el registrado en el composteo de la
cerdaza fresca mas paja de trigo. Ademas, la relacion carbono nitrogeno, (C:N)
era mayor de 40, debido a que la cantidad de cerdaza era 20% de la cantidad de
paja (en volumen) en la mezcla, lo cual es adecuado para que la lombriz pueda
sobrevivir en ella, ya que un exceso de proteinas no permite su desarrollo (Shuldt
2002).
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Figura No.9. Temperatura durante el proceso de vermicomposteo del control de
excreta porcina fresca mas paja de trigo.
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De manera general, se puede observar que los dos procesos de composteo, del
lodo de la laguna de oxidaciéon y el de la cerdaza fresca mas paja de trigo,
presentaron un comportamiento esperado de los procesos de compostaje,
cumpliendo el ciclo mesofilico-termofilico-mesofilico. La mayor actividad
microbiana e incremento de temperatura se presentd en las fases medias del
sustrato, ya que en la capa exterior la humedad disminuye rapidamente por
evaporacion ya que se encontraba en contacto con el aire y recibioé directamente
los rayos solares. Por otra parte, la fase mas profunda, a los 20 cm, no recibio la
cantidad adecuada de oxigeno para generar calor, por lo que se presentaron
condiciones anaerdbicas. El proceso de vermicompostaje y el blanco
permanecieron en estado mesofilico, debido a las condiciones en las que se

realizé la fermentacion.
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En los proceso de degradaciéon de la materia organica, la descomposicién de
proteinas genera una gran cantidad de iones amonio elevando el pH, antes de
esto, actuan bacterias que consumen carbohidratos principalmente, generando
acidos organicos y disminuyendo el pH. De esta manera, en el composteo, como
proceso de descomposicion de materia organica, presenta una primera fase donde
el pH disminuye en 1 o 2 unidades, seguido de un aumento rapido paralelo al

aumento de temperatura.

La grafica No. 11, la cual fue generadas con el monitoreo del pH en el composteo
de cerdaza fresca mas paja de trigo presentan este patrén, de manera mas
marcada para el composteo de cerdaza debido a que la cerdaza fresca tiene un
pH acido, el cual se acentua en la primer etapa, incrementandose hasta

estabilizarse cerca de la neutralidad.

Los resultados que muestran los valores de pH durante el proceso de composteo
del lodo de la laguna de oxidacion y la excreta porcina fresca se muestran en la
figura No. 10 y 11 respectivamente. El lodo de la laguna de oxidacion contaba con
un pH inicial de 8.4, debido a que estaba en proceso de descomposicion, en los
primeros 20 dias decrecié principalmente en los 10 cm. de profundidad, al igual
que en las otras profundidades aunque en menor medida, para estabilizarse
después del dia 22. En general, la fluctuacion no fue mayor que uno debido a lo
avanzado de la descomposicion de los materiales. El pH que se registré en los
ultimos dias del experimento fue constante de 8.7, es mayor que el inicial,
seguramente el tiempo que durd el experimento no fue suficiente para conocer el

tiempo necesario para que el material se estabilizara.
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Figura No.10 Valores de pH en el proceso de composteo del lodo de la laguna de

oxidacion porcina mas paja de trigo a tres diferentes niveles de profundidad.
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Figura No.11 Valores de pH en el proceso de composteo de excreta porcina fresca

mas paja de trigo a tres niveles de profundidad.
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En la gréafica de seguimiento del pH, para el experimento con cerdaza mas paja de
trigo, se puede observar un comportamiento similar en las profundidades de 10 y
20 cm hasta el dia 20, lo cual puede deberse a las similares condiciones de
aireacion generadas por los volteos que se realizaron peridodicamente, y la
estructura de los materiales. Después del dia 20 los materiales se compactaron y
la capa inferior disminuy6 su actividad aerobia, haciendo que su pH disminuyera,
en cambio la capa superior, a 1 cm de profundidad, conservé una marcada
tendencia a aumentar su pH, ya que la liberacion de iones amonio fue acelerada

por el oxigeno presente.

Este material no fue aceptado como alimento por las lombrices, debido a su baja
relacion C/N. Segun Shuldt (2002) se requieren mas de tres meses de composteo

para adaptar la cerdaza como alimento para la lombriz.

Las graficas generadas por el proceso de vermicomposteo y su blanco (figura No.
12. y 13.) fueron semejantes en la primera etapa; es decir, antes del décimo dia.
Después de este periodo, el control incrementd su pH hasta 9.4, en cambio el
bioreactor con lombrices presenta una tendencia de disminucién conforme pasa el
tiempo. Lo anterior, influenciado por la accion de la lombriz, ya que se alimenta de
microorganismos Yy detritos, transformandolos en material fecal la cual tiene un pH
cercano a la neutralidad. De esta manera, la lombriz compite con los
microorganismos por materia organica, lo cual evita que se generen gran cantidad

de iones amonio (Edward, 1995).
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Figura No.12. Valores de pH en el proceso de vermicomposteo de excreta porcina

fresca mas paja de trigo.

pH
(4]

TIEMPO (DIAS)

—e— Promedio

Figura No.13. Valores de pH en el proceso de composteo de excreta porcina

fresca mas paja de trigo (blanco o control).

25

onN |

TIEMPO
(DiAS)

—e— promedio



70

En la tabla No.7. se muestran los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
para las mezclas de los materiales al inicio y al final de ser sometidos a los

proceso de fermentaciéon en estado sélido.

Para los tratamientos realizados a los lodos de la laguna de oxidacion, se observar
que la humedad disminuyé mas de un 50%, por evaporacion, ya que los reactores
se encontraban a la intemperie en los meses de verano. La relacion C:N
disminuy6é debido a la liberacion de nitrogeno en forma de amoniaco. El pH
aumenté ligeramente, ya que para la fecha en la que se tomaron los ultimos
monitoreos el proceso de composteo aun no terminaba. La cantidad de coliformes
fecales registrados por el método del numero mas probable fue menor que lo
establecido por el proyecto de norma NOM-004-ECOL, ya que se encontraron 50

UFC/g o unidades formadoras de colonias por gramo.

Para el estiércol de cerdo, con una cantidad inicial de 9000 UFC/g se redujo a 340
UFC/g mediante el proceso de composteo. Lo anterior debido a las temperaturas
mayores de 45°C generadas en el bioreactor. El pH se increment6é de 5.5 a 8.5
donde permanecio hasta el ultimo monitoreo. La relacion C:N no presento

variacién importante y la humedad disminuyé como era de esperarse.

La mezcla utilizada para el vermicompostaje y su blanco presentaron un pH inicial
de 6.3 y se incrementd hasta 9.4 para el blanco y 7.9 para el bioreactor de
vermicomposteo. El bioreactor con lombrices terminé con una C:N de 52 y el
blanco con 58. Segun Edwards (1995), la lombriz de tierra regula la relacion C/N
de su medio ya sea consumiendo materia organica con alto contenido en
nitrégeno o carbono para reducir o aumentar la C:N estabilizandola entre 10y 15.

La humedad se mantuvo constante durante el experimento debido a las exigencias

de humedad de la lombriz, esto permiti6 el desarrollo de microorganismos
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patdbgenos los cuales sobrepasaron las 9000 UFC/g. Se han realizado
experimentos en los cuales los niveles de microorganismos patdégenos disminuyen
debido a que se alimentan de éstos y son destruidos al pasar por el tracto
digestivo de la lombriz (Edwards, 1995). En el presente experimento no se
presentd una disminucion de la cantidad de coliformes fecales, probablemente a
que el tiempo de composteo no fue suficiente para que los patdégenos fueran

eliminados.



Tabla No. 7. Principales analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de los materiales de mezclas y productos.

Tratamientos pH | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Relacion | Porcentaje NMP NMP
M.O Carbono Nitrégeno CIN Humedad (coliformes (coliformes
totales fecales)
Lodo de laguna de oxidacion
. 8.4 97.1 56.33 3.1 34 80.5 5000 600
porcina
Composta de lodo de laguna de
Excreta porcina fresca mas paja
. 55 82.3 47.73 25 30 64.2 9000 9000
de trigo
Composta de excreta fresca
Vermicomposta
de excreta fresca porcina, mas| 7.9 87.4 50.68 010 52 80.7 29000 2900
paja de trigo.
Blanco de vermicomposta
de excreta fresca porcina, mas
. . 94 88.7 51.5 0.8 58. 80.3 29000 29000
paja de trigo.
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De los cinco sustratos resultantes en los diferentes tratamientos, el unico
adecuado resultd ser la mezcla de cerdaza fresca con paja de trigo (en una
proporcion de 1:5), como se muestra en la tabla No.8. al presentar 0% de fugas;
es decir, ninguna lombriz abandono el sustrato. La relacion C:N de esta mezcla es
sumamente alta, aproximadamente de 82, lo cual en teoria no es adecuado para
la lombriz (Shuldt 2004). Sin embargo, la aceptacion de la cerdaza fresca como
alimento por parte de la lombriz se atribuye a que la cantidad de cerdaza era muy
pequefia en comparacion con la fuente de carbono, esto permitié que la lombriz
pudiera consumir el estiércol antes de que aumentara el pH y la temperatura por
descomposicién microbiana, tal y como lo reporta Elvira (1995) al mezclar pulpa
residual de la industria papelera (como fuente de carbono) con estiércol de cerdo,
resultando en una disminucién de la C:N, como es el caso en el presente

experimento.

Tabla No.8. Resultados de la prueba de las 50 lombrices.

TRATAMIENTO CANTIAD *CANTIDAD | PORCENTAJE ACEPTACION
INICUAL DE FINAL DE DE FUGAS COMO SUSTRATO
LOMBRICES | LOMBRICES

Lodo de laguna de
oxidacién porcina
Composta de lodo de
laguna de oxidacion 50 0 100% NO ACEPTABLE
porcina

Excreta porcina fresca
mas paja de trigo

50 0 100% NO ACEPTABLE

50 0 100% NO ACEPTABLE

Composta de excreta
fresca porcina mas paja 50 0 100% NO ACEPTABLE
de trigo

Vermicomposta

de excreta fresca
porcina, mas paja de
trigo.

Blanco de
vermicomposta

de excreta fresca - - - -
porcina, mas paja de

trigo.

50 50 0% ACEPTABLE

* Lombrices dentro de la caja y vivas
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Los cuatro tratamientos restantes no produjeron sustratos adecuados para
alimentar lombrices, debido principalmente a la baja relacién carbono nitrégeno
que presentaron, probablemente el tiempo de composteo del material resulté ser

muy corto.
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VI CONCLUSIONES.

La fermentacién en estado sélido es adecuada para ser utilizada como estrategia

para tratar el estiércol generado por las granjas porcicolas.

La cerdaza fresca puede ser utilizada como sustrato para la produccién de lombriz
de tierra E. foetida, si se mezcla con paja de trigo en una proporcion de 1:4 vi/v.
Sin embargo, se requiere un periodo de tiempo considerable para reducir la

cantidad de coliformes fecales en el sustrato.

El composteo del lodo de la laguna de oxidacion porcina y el estiércol de cerdo
fresco fue adecuado para disminuir lo cantidad de coliformes fecales hasta limites

permisibles por la normatividad mexicana para biosdlidos.

Los productos de la fermentacion en estado sdélido del lodo de la laguna de
oxidacion y la cerdaza pueden ser utilizados como fertilizante agricola debido a la

cantidad de materia organica y nitrégeno que contienen.

Se comprobd la hipétesis postulada, ya que la cerdaza fresca resulto ser un

sustrato adecuado para la lombriz de tierra Eisenia sp.
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Los productos del composteo de la cerdaza y el lodo de la laguna de oxidacion no
fueron aceptados por la lombriz. Debido probablemente al corto periodo de tiempo

en el que fue procesado.
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