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RESUMEN

| tratamiento de aguas residuales en
Ela Planta de Tratamiento de Magollo

genera considerables cantidades de
lodos residuales, mismos que carecen de un
tratamiento eficiente y una disposicion final
adecuada, significando una grave problematica
ambiental para la region de Tacna, Peru. Ante
esto, nace la importancia de buscar alternativas
sostenibles y economicas que puedan hacerle
frente. La vermiestabilizacion consiste en
el uso de lombrices californianas (Eisenia
foetida) para el tratamiento de lodos residuales
coadyuvada por otros materiales organicos.
El presente estudio tiene como objetivo
aprovechar estiércol vacuno y pasto seco para
vermiestabilizar los lodos residuales de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residulaes
de Magollo, Tacna - Pert. Se aplico un disefio
factorial multinivel 4 x 2 con tres repeticiones.

Se establecieron diversas cantidades de
estiércol y de pasto, en tanto la cantidad de
lodos residuales y de E. foetida se mantuvo
constante en todos los tratamientos. Se analiz6
el pH y la conductividad eléctrica (CE) de los
sustratos. Los resultados indicaron que a mayor
cantidad de material organico, se obtuvo un
incremento en el pH y conductividad eléctrica.
Se determind que el tratamiento 8 (1 kg de
estiércol y 0,5 kg de pasto seco) tuvo un mayor
indice de germinacion al 5 % de extractos de
lodo igual al 89,90 %, demostrando que la
vermiestabilizacion es una técnica efectiva
en el tratamiento de lodos residuales y la
disminucion en su toxicidad.

Palabras clave: Lombrices californianas,
lodos residuales pH, conductividad eléctrica,
indice de germinacion.
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ABSTRACT 2021). Lamentablemente, toda actividad
antropogénica es susceptible de contaminar

The wastewater treatment at the Magollo el agua que se utiliza (Carhuas, 2019) y como

Treatment Plant generates considerable . ltado de ello, cada afio genera una mayor

amounts of residual sludge, which lack

efficient treatment and adequate final disposal.
In fact, this means a serious environmental
problem for Tacna region, Peru. With all this in
mind, there is the need of seeking sustainable
and economic alternatives that can cope
with it. Vermistabilization consists of using
Californian earthworms (Eisenia foetida)
for residual sludge treatment, aided by other
organic materials. This paper aims at taking
advantage of cattle manure and dry grass to
vermistabilize the residual sludge from the
Magollo Wastewater Treatment Plant, Tacna
- Peru. This study applied a 4 x 2 multilevel
factorial design with three repetitions, and
established several amounts of manure and
grass, while the amount of sewage sludge and E.
foetida remained constant in all treatments. This
study also involves an analysis on the pH and
electrical conductivity (EC) of substrates. The
results showed that the more amount of organic
material, the more increase obtained in pH and
electrical conductivity. It was determined that
treatment 8 (1 kg of manure and 0.5 kg of dry
grass) had a higher germination rate at 5% of
mud extracts equal to 89.90%, showing that
vermistabilization is an effective technique for
residual sludge treatment and reduction in its
toxicity.

Keywords:

California earthworms, sewage sludge pH,
electrical conductivity, germination rate.

Introduccion

El elevado crecimiento poblacional mundial
ha traido consigo una mayor necesidad
de uso del recurso hidrico (Marin y Vidal,

cantidad de aguas residuales. En el marco de la
politica peruana de preservacion de la calidad
del agua, las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) han tomado protagonismo
pues se encargan de remover los contaminantes
presentes en el agua con el fin de poder
reutilizarla posteriormente en sectores como la
agricultura (Pomalaza y Ramos, 2016) al lograr
categorizarla como agua de categoria 3 segun
los Estandares de Calidad Ambiental del Agua
(riego de vegetales y bebida de animales). No
obstante, como resultado del tratamiento y
limpieza de las aguas residuales, se generan
biosolidos conocidos como lodos residuales,
los cuales deben ser manejados adecuadamente
para reducir riesgos ambientales asociados
a su composicion (Espinoza et al., 2015).
Por este problema de saneamiento, algunas
de las potencias mundiales han desarrollado
tecnologias para su tratamiento como: la
digestion anaerobia, el tratamiento quimico, la
incineracion y la digestion aerobia (Oropeza,
2006); las cuales implican la minimizacion
de metales pesados, la descontaminacion
de la materia organica y la eliminacion de
microorganismos patdgenos, permitiendo la
estabilizacion de los bioso6lidos (Huaman y
Huaman, 2019). Pero una de las técnicas mas
destacadas para el tratamiento de lodos es la
vermiestabilizacion o lombricultura, es decir,
el uso de lombrices californianas (Eisenia
foetida) enfocado a degradar la materia
organica presente en un sustrato (Vasquez y
Vargas, 2018). Los estudios han identificado a
la vermiestabilizacion como una bioconversion
econdmica y un método de utilizacion de
lodos residuales de rapida evolucion para
producir recursos de valor agregado capaz de
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generar vermicompost con baja fitotoxicidad,
alta mejora de nutrientes, mayor valor del
fertilizante y produccion adicional de lombrices
en un menor tiempo de procesamiento (Lara,
2010).

El crecimiento demografico en la ciudad de
Tacna ha sido bastante elevado, manifestandose
una mayor demanda de servicios de agua
y saneamiento. Para cubrir esta brecha, se
construyd la PTAR Magollo, que ademas
abastece a un total de 1,952 ha de cultivos
temporales, perennes y forestales paisajisticos
(Ministerio del Ambiente del Pera, 2009). Sin
embargo, la generacion de aguas residuales
viene sobrepasando la capacidad para la que
fue construida, por lo que no es posible que
esta brinde un tratamiento eficiente (SUNASS,
2013). Es asi que, actualmente, existe una
mayor generacion y acumulacion de lodos
residuales (More, 2015).

La presente investigacion propone una
alternativa de aprovechamiento de los lodos
residuales provenientes de la PTAR Magollo
a través de la técnica de vermiestabilizacion,
empleando materiales orgdnicos adicionales
como estiércol vacuno y pasto seco.

El objetivo general de la presente investigacion
fue aprovechar estiércol vacuno y pasto
seco para la vermiestabilizaciéon de lodos
residuales de la PTAR Magollo. Por otro lado,
los objetivos especificos fueron: caracterizar
fisicoquimicamente los lodos residuales de
la PTAR Magollo inicialmente; determinar el
efecto de las cantidades de estiércol vacuno
y pasto seco en el pH y CE de los sustratos
tratados y; determinar el indice de germinacion
(IG) de la lechuga (L. sativa) empleando los
sustratos tratados.

Materiales y método

Adquisicion y seleccion de lombrices

californianas

Las lombrices californianas (Eisenia foetida)
se adquirieron de un vivero local ubicado en la
Av. Collpa La Paz, ex Tarapaca. Cabe resaltar
que Unicamente se emplearon las lombrices
adultas, caracterizadas por la presencia del
clitelo (protuberancia en su cuerpo con forma
de anillo) y con longitudes superiores a los 5
cm (Schuldt et al., 2005).

Recoleccion de estiércol vacuno y pasto seco

La recoleccion de estiércol vacuno se
materializ6 en el establo local denominado “La
Campanera”, ubicado en el kilémetro 24 de
la Av. Panamericana en la Yarada, con ayuda
de una pala y se almacend en sacos para su
posterior traslado siguiendo la metodologia de
Cairo y Hernandez (2017). Asimismo, como se
observa en la Figura 1, el pasto se recolecto de
los alrededores del establo mencionado.

Figura 1. Recoleccion de C. dactylon seco
Recoleccion de lodos residuales

Los lodos residuales se recolectaron de la
PTAR Magollo que se ubicaa 13 km al sur de la
ciudad de Tacna, en la zona limite de Magollo
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y La Yarada y contigua a la carretera que se
dirige a la playa Boca del Rio (Cauna, 2020).

La PTAR Magollo cuenta con seis modulos
de lagunas de estabilizacion, dos de ellas
construidas en una primera fase, dos en segunda
fase y dos en la tercera fase; cada modulo esta
compuesto por una laguna primaria y una laguna
secundaria (Cauna, 2020). Para la presente
investigacion se recogieron los lodos residuales
de la tercera laguna primaria del quinto modulo
(Figura 2), escogiéndose 5 puntos de monitoreo
(Figura 3). Esto debido a su facil accesibilidad
y a que las lagunas primarias poseen mayor
toxicidad que las lagunas secundarias y se
desea saber qué tanto es posible estabilizar a
este residuo a partir de la vermiestabilizacion.

Figura 2. Muestreo de lodos residuales de la
PTAR Magollo

__.i ."-!‘ 5 T - ' ’ — .7> o =3 - y2
PTAR MAGOLLO ; - o e Eeyonce
- - i i Punta 1 - P1: 18° 6'33.27"5 70°20'37.84"C

Funto 2 - °© B6'33.58"S 70°20'38.58"0

Punto 3 - P3: 187 B'34.268"S 70°20'39.47"0

Punto 4 - P4: 18° §'34.85"5 70°20'40.35"0

Punto & - P& 18° B'35 43"5 70°20'40.78"0

Tercera laguna primaria del guinto modulo

Figura 3. Puntos de monitoreo de lodos residuales. Fuente: Google Earth

Posteriormente, se analizaron los parametros temperatura, pH y CE de los lodos residuales
fisicoquimicos de olor, textura, humedad, muestreados.
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Acondicionamiento y
vermiestabilizacion

proceso de

Para la etapa experimental, se utilizaron
cajas de madera (con dimensiones de 20 x
20 x 10) forradas con plastico en las que se
mezclaron los lodos residuales, el pasto seco y
el estiércol vacuno (Figura 4). Posteriormente,
se adicionaron las lombrices californianas para
iniciar el proceso de vermiestabilizacion. Se
utilizé un disefio multinivel de 4 x 2 con tres
repeticiones, resultando un total de 24 unidades
experimentales. Se establecieron las distintas
cantidades de estiércol vacuno y pasto seco.
Los lodos residuales y la cantidad de Eisenia
foetida se mantuvieron constante en todos los

Tabla 1. Tratamientos experimentales

Gestion 2021 Volumen 19, NUumero 26 163 - 178

tratamientos, tal y como se muestra en la Tabla
1.

Figura 4. Recipientes para experimentacion

NIVELES
Tratamientos Unidad
Eisenia foetida  Lodos residuales Estiércol vacuno Pasto seco
T1 kg 0,10 1,00 0,25 0,25
T2 kg 0,10 1,00 0,50 0,25
T3 kg 0,10 1,00 0,75 0,25
T4 kg 0,10 1,00 1,00 0,25
T5 kg 0,10 1,00 0,25 0,50
T6 kg 0,10 1,00 0,50 0,50
T7 kg 0,10 1,00 0,75 0,50
T8 kg 0,10 1,00 1,00 0,50
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El proceso de vermiestabilizacion duré un
total de 70 dias (Cairo y Hernandez, 2017).
Los sustratos fueron regados cada 3 dias para
mantener un nivel de humedad adecuado para
la reproduccion de las lombrices californianas
(Guacay Lopez,2020). Serealizaron 16 orificios
en los plasticos de cada una de las unidades
experimentales para evitar estancamientos de
agua, lo cual podria alterar los resultados. Una
vez finalizado este periodo, se volvio a analizar
el pH y CE de los sustratos.

Analisis del indice de germinacion

A efectos de la investigacion, el IG se determino
en dos casos:

* Prueba directa de toxicidad aguda en los
sustratos tratados: Donde se extrajo muestras
de 30 g de cada tratamiento y se evalud la
germinacion de la semilla en cada muestra, al
cabo de 10 dias.

* Prueba de toxicidad aguda con extractos de
los sustratos: Donde se realizaron diluciones
de las muestras de cada tratamiento al 5 %,
10 %, 25 % y 50 % en porcentaje de peso
sobre volumen (% p/v) en placas Petri y
posteriormente se evalud la germinacion tras el
riego de las semillas empleando estas mezclas,
tras el paso de 10 dias.

Se contabiliz6 el nimero de semillas germinadas
y se midi6 la longitud promedio de la radicula
frente a cada tratamiento como se observa
en la Figura 5. Se contdé con una unidad de
control siguiendo la metodologia propuesta por
Varnero et al., (2007). Se escogieron semillas
de lechuga (L. sativa) para esta prueba debido
a su potencial para predecir efectos fitotoxicos
de compuestos puros o de mezclas compuestas
(Bagur et al., 2011). Se utilizd la siguiente
ecuacion:

Donde:
IG = Indice de germinacion.

G1 =Numero de semillas que germinaron en el
tratamiento.

LR1 = Longitud promedio de radicula en el
tratamiento.

G2 = Numero de semillas germinadas en
control.

LR2 =
control.

Longitud promedio de radicula de

Figura 5. Analisis del indice de germinacion
de L. sativa

Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica de los lodos
residuales de la PTAR Magollo

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas
fisicoquimicas de las muestras de lodos
residuales por cada punto de monitoreo, donde
se puede destacar que, en todos los puntos, el
olor y textura fue similar teniendo un aroma
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desagradable y presentando una textura

arcillosa arenosa.

En cuanto a la humedad, temperatura, pH y
CE, se encontro diferencias significativas en
relacion a cada punto de muestreo a un nivel
del 95% de confianza, resaltando que en el P3
se evidencio una mayor humedad (87,94 %),
pudiendo estar principalmente relacionado a su
ubicacion cercana a la entrada del efluente.

Con respecto a la temperatura, los puntos de
monitoreo de lodos residuales variaron desde
21,37 a 22,63 °C, lo cual podria deberse a la
tendencia al equilibrio térmico por el contacto
con las aguas residuales

Por otro lado, el pH de P1 y PS5 tuvieron valores
mas altos (6,35 y 6,36, respectivamente),

Gestion 2021 Volumen 19, Numero 26 163 - 178

mientras que el P3 mostro6 el pH mas bajo (5,6),
pudiendo estar relacionado a la calidad de las
aguas residuales entrantes, su tratamiento y a
los procesos quimicos y bioldgicos que tendrian
lugar en la laguna de estabilizacion como las
reacciones de oxido-reduccion (Gogoi et al.,
2015) y la produccion del hidrogeno por las
bacterias anaerobias (Constanza et al., 2015),
las cuales podrian estar influyendo en la acidez
que presentan los lodos residuales.

Del mismo modo el P3 present6 el valor mas
alto de CE (883 pus/cm), evidenciando asi la alta
presencia de sales disueltas en la composicion
de los lodos residuales (Cardoso, 2002).

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de los lodos residuales de la PTAR Magollo

PARAMETROS PUNTOS DE MONITOREO DE LODOS RESIDUALES
P1 P2 P3 P4 P5
Olor Levemente Desagradable Muy Desagradable Levemente
desagradable desagradable desagradable
Textura Arcilloso Arcilloso arenoso  Arcilloso Arcilloso areno- Arcilloso
arenoso arenoso SO arenoso
Humedad (%) 81,18°¢ 85,29° 87,94 2 86,56 ® 84,16°
Temperatura 21,67°¢ 22,20 21,77 b¢ 22,63 ¢ 21,37
(°O)
pH 6,35 593« 5,60 ¢ 6,07° 6,36°
Conductividad 871,33° 876,93 ® 883,07 ® 876,67 ® 873,33°

eléctrica (uS/cm)

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun la prueba de contraste multiple de Tukey

(p<0,05)
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Determinacion del efecto de las cantidades de estiércol vacuno y pasto seco en el pH y la
conductividad eléctrica de los sustratos tratados

En la Tabla 3 se muestra el analisis de varianza estiércol vacuno y pasto seco, con la finalidad
del pH de los sustratos vermiestabilizados en de determinar si estas variables tuvieron algun
los que se establecieron distintas cantidades de  efecto.

Tabla 3. Analisis de varianza del pH de los sustratos de experimentacion

FV SC GL CM Fe P-valor

A: Estiércol 2,8675 1 2,8675 641,13 0,0000

B: Pasto seco 0,5922 1 0,5922 132,41 0,0000

AA 0,0234 1 0,0234 5,24 0,0351

AB 0,0686 1 0,0686 15,35 0,0011
Bloques 0,0008 2 0,0004 0,10 0,9090
Error total 0,0760 17 0,0044

Total 3,6287 23

CV=418%

Superficie de Respuesta Estimada

6.2
6.35
6.5
6.65
7 6.8
6.95
71
7.25
74
7.55
7.7

pH

0.55

0.4

0.45 #
0.65 0.85 1.05 0.25 Pasto seco

Estiércol

Figura 6. Superficie de respuesta estimada del pH de los sustratos de experimentacion
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En la Figura 6 se observa un ascenso del pH
a medida del incremento del material orgdnico
adicionado, es decir, a mayor cantidad de
estiércol y pasto seco, mayor fue el aumento
del pH de los sustratos, llegando asi hasta la
neutralidad y sigui6 elevandose hasta un valor
de 7,5. Estos resultados se asemejan a los
reportados por Lugo et al. (2017), quienes tras
un proceso de vermiestabilizacion de lodos
residuales mezclados con estiércol por 60 dias,
obtuvieron un pH de 7,5.

Cabe senalar que, las variaciones de pH
hacia la alcalinidad en los tratamientos
podrian deberse a procesos de mineralizacion
(Rodriguez, 2018), asi como a la produccion de
CO, durante el metabolismo microbiano y el
efecto de las lombrices californianas durante la
vermiestabilizacion (Cardoso, 2002), teniendo
relacion con los incrementos en el contenido
de nitrégeno mineral de los sustratos (Silva

Gestion 2021 Volumen 19, Numero 26 163 - 178

et al., 2019) y el fosforo total (Suleiman et
al. 2017). Segin Pramanik et al. (2007), las
lombrices secretan calcio intestinal y amonio
durante el proceso que permite mantener el
pH neutro a través de la neutralizacion de los
grupos carboxilicos y fendlicos de los acidos
huminicos.

De acuerdo a la superficie de respuesta que se
observa en la Figura 6, se puede afirmar que
a partir de la adicion de 0,689 kg de estiércol
vacuno, 0,380 kg de pasto seco, 1 kg de lodos
residuales y la accion de 0,1 kg de FEisenia
foetida adulta durante 70 dias, se puede obtener
un pH de 7, el cual resulta optimo.

En la Tabla 4 se muestra el analisis de varianza
de la CE de los sustratos vermiestabilizados en
los que se vari6 la cantidad de estiércol vacuno
y pasto seco, con la finalidad de determinar si
estas variables tuvieron algun efecto.

Tabla 4. Analisis de varianza de conductividad eléctrica de los sustratos de experimentacion

FV SC GL CM Fe P-valor

A: Estiércol 2125,21 1 2125,21 66,33 0,0000

B: Pasto seco 119427, 1 119427 3727,58 0,0000

AA 35,0417 1 35,0417 1,09 0,3103

AB 73062,7 1 73062,7 2280,45 0,0000
Bloques 921,333 2 460,667 14,38 0,0002
Error total 544,658 17 32,0387

Total 196116 23

CV=642%
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Superficie de Respuesta Estimada

Conductividad eléctrica (CE)
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Figura 7. Superficie de respuesta estimada de la conductividad eléctrica de los sustratos de
experimentacion

El cambio de la CE presentd una tendencia
de aumento y disminucién como se puede
observar en la Figura 7; en un mayor nivel de
estiércol y pasto seco se presentd un aumento
de hasta el 9,5 % en la CE, pero a un menor
nivel de pasto seco (manteniendo el nivel de
estiércol) se obtuvo una disminucion del 26,2
% de la CE.

Estos resultados podrian deberse a la pérdida
de materia organica durante la ingestion y
excrecion por las lombrices californianas
(Reyes et al., 2020), asi como a la liberacion
de diferentes sales minerales en formas
disponibles, como sales de fosfato (PO,37),
amonio (NH,") y potasio (K) durante el
proceso de vermiestabilizacion (Trejos y
Agudelo, 2012). El aumento de la CE se
relaciona directamente a la descomposicion
de mayores proporciones de materia organica
(Droppelmann et al., 2009), coadyuvada
también por la accién de los microorganismos
(Alvarez, 2010).

Por otro lado, Yilmaz y Nuri (2019)
demostraron el tiempo favorece el incremento
de la CE en lodos residuales que hayan pasado
por un proceso de vermiestabilizacion, lo
cual se recomienda corroborar en futuras
investigaciones.

De acuerdo a la superficie de respuesta que se
observa en la Figura 7, se puede afirmar que
a partir de la adicién de 0,685 kg de estiércol
vacuno, 0,353 kg de pasto seco, 1 kg de lodos
residuales y 0,1 kg de Fisenia foetida adultas,
se puede obtener un valor 6ptimo de CE de 800
uS/cm.

Determinacion del indice de germinacion de
L. sativa empleando los sustratos tratados

indice de terminacion de la prueba directa
de toxicidad aguda de los sustratos tratados

En la Tabla 5 se muestra el andlisis de varianza
del IG de la prueba directa de toxicidad
aguda de los sustratos vermiestabilizados, la
cual reporta que los factores principales (A:
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Estiércol, B: Pasto seco) y sus interaccion (AB), un coeficiente de variabilidad de 5,1 %, lo que
presentan una elevada diferencia significativa refleja una notable respuesta de germinacion de
entre los residuos a un 95 % de confianza con las semillas de lechuga en el lodo tratado.

Tabla 5. Analisis de la varianza del indice de germinacion de la prueba directa de toxicidad
aguda de los sustratos tratados

FV SC GL CM Fe P-valor

A: Estiércol 7336,72 1 7336,72 466,70 0,0000

B: Pasto seco 3091,74 1 3091,74 196,67 0,0000

AA 637,158 1 637,158 40,53 0,0000

AB 263,915 1 263,915 16,79 0,0008
Bloques 11,8567 2 5,92833 0,38 0,6914

Error total 267,245 17 15,7203

Total 11608,6 23

CV=51%

Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 8. Superficie de respuesta estimada del indice de germinacion de la prueba directa
de toxicidad aguda de los sustratos tratados
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En la Figura 8 se puede observar que a mayor sustancias fitotoxicas o estdn en muy baja
cantidad de estiércol y pasto seco se tuvo un concentracion (Rodriguez, 2018).

mayor porcentaje de IG, comprobando asi que
el ligero aumento de CE que se presento en los
resultados fue debido a la mayor incorporacion
de materia organica y su descomposicion
durante el proceso, pero este leve aumento no
afectd en el IG, sino al contrario se obtuvieron
mejores resultados.

indice de germinacién de la prueba de
toxicidad aguda con extractos de los
sustratos tratados

Esta tendencia también se reflejo en la prueba
de toxicidad aguda con extractos del lodo,
donde en la Figura 9 se puede observar que
a una concentracion del extracto entre el 5 %
y 10 %, los tratamientos con mayor adicion
de sustratos presentaron mejores respuestas,
teniendo valores mayores al 80 % y a extractos
con concentracion elevadas del 25 % al 50 %,
a pesar de la saturacion se obtuvieron notables
respuestas de germinacion.

De la misma manera, de acuerdo a los
resultados obtenidos, a partir de la adicion de
0,685 kg de estiércol y 0,353 kg de pasto seco
se obtiene un IG del 84,72 % que, segun la
escala IG de Zucconi et al. (1981), los valores
de IG mayores del 80 % indican que no hay

M =50
M c25
100,00 1310
] et
l M Control
80,00 I l
g 0,00 I
o
40,00 I
20,00 I
0,00
TO T1 T2 T3 T4 TS TG T7 T8

TRATAMIENTOS

Figura 9. Indice de germinacién de la prueba de toxicidad aguda con extractos del lodo
después del proceso de vermiestabilizacion
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Cabe mencionar que el IG depende también de
parametros como el pH y la CE. En los trabajos
realizados por Trejos y Agudelo (2012) y
Florez (2020) se observaron mejores resultados
del tratamiento de estabilizacion del lodo
cuando este presentaba un pH neutro (7) y una
conductividad baja (237 uS/cm), debido a que
estas condiciones favorecian el crecimiento y
actividad bacteriana.

En un estudio similar, Wu et al. (2018)
realizaron pruebas de toxicidad por sembrado
de maices en sustratos de lodos residuales
vermiestabilizados a 1 cm de profundidad,
obteniendo resultados que variaron por encima
del 70 % hasta un 95 % de germinaciones
exitosas. Por otro lado, Yilmaz y Nuri (2019)
lograron germinaciones del 100 % para
pruebas de indice de germinacién al 25 % y
50 % de extractos de lodo, usando semillas de
berro. En la presente investigacion, se empled
a la lechuga como planta experimental para
el indice de toxicidad y la probable tendencia
hacia la acidificacion en ciertos tratamientos
pudo haber sido uno de los factores que incidid
en el descenso de sus niveles de germinacion
(Rink, 1992).

Seglin datos teodricos de una estimacion de
la generacion de lodos al 2021 en funcién al
incremento en el tratamiento de aguas residuales
en la PTAR Magollo seria de 2 331,32 toneladas
de lodos residuales, representando asi un alto
potencial de riesgo a la salud y al ambiente, por
lo que calculando costos del tratamiento a partir
de un aproximado de la estimacidén Optima
(Tabla 6), se tendria que por cada kilo de lodos
residuales tratados se invertiria un total de S/.
5,21 en solo insumos del tratamiento, y este
precio estaria en funcion inicial a la inversion
de las lombrices que luego se multiplicarian
y podria disminuir los costos futuramente
mediante la cosecha y uso sostenible.

Gestion 2021 Volumen 19, Numero 26 163 - 178

Tabla 6. Costos de tratamiento para 1 kg de
lodo en (Soles)

ftem Cantidad Costo
(kg) (S7.)
Estiércol 0,700 0,21
Pasto seco 0,380 0,00
TOTAL 5,21

De tal modo, la vermiestabilizacion de lodos
residuales no solo es viable econdomicamente
sino ambientalmente ya que tras su
estabilizacion, los lodos se convierten en
biosolidos que pueden ser utilizados de manera
segura en la agricultura (Albornoz y Ortega,
2017).

CONCLUSIONES
Se determin6 que el proceso de
vermiestabilizacion seria un tratamiento

efectivo y con baja implicancia econdmica
para tratar los lodos residuales provenientes
de la PTAR Magollo, logrando estabilizar sus
caracteristicas fisicoquimicas como el olor, la
textura, el pH y CE. Ademas, mediante la prueba
de germinacion, se concluyé quedependiendode
la adicion de los materiales organicos (estiércol
y pasto seco) se neutraliza la toxicidad presente
de la mezcla, obteniendo asi un subproducto
(biosoélido) con una concentraciéon muy baja o
casi nula de sustancias fitotoxicas que afecten
la germinacién y crecimiento radicular de las
plantas.
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