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RESUMEN 

 

En la presente investigación se determinó la calidad de abono orgánico obtenido 

empleando el tratamiento biológico de vermicompostaje con la lombriz roja californiana 

Eisenia foetida Sav. en lodos de las lagunas de estabilización de la ciudad de Juliaca, 

se tomaron 31 muestras de forma aleatoria en cada laguna con un total de 120 kg, el 

material fue dividido en 9 unidades experimentales, éstos fueron distribuidos en tres 

grupos con tres repeticiones cada uno conforme al diseño completamente aleatorio, se 

aplicó tres tratamientos T1 (Lodo+ estiércol+ lombriz), T2 (lodo+ lombriz) y T3 (lodo); 

seguidamente, se analizó los indicadores de la transformación de lodo en abono 

orgánico como: biomasa, número de lombrices, color, además se estimó el porcentaje 

de remoción de agentes patógenos y contenido de macronutrientes; de los resultados, 

el porcentaje de remoción de agentes patógenos de todos los tratamientos fueron 

significativamente diferentes (p<0.05), el tratamiento T1 presentó una reducción de 

agentes patógenos hasta un 90% siendo este el mejor tratamiento, seguido del 

tratamiento T2 con 86% y el tratamiento T3 con 57%, no obstante el contenido de 

macronutrientes presentó diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.05), donde 

el tratamiento T1 presentó mayor concentración en nitrógeno (N), potasio (K), calcio 

(Ca) y magnesio (Mg) a diferencia del tratamiento T2 y T3, mientras que el contenido de 

fósforo (P) resultó ser superior en el tratamiento T2. En conclusión, las lombrices 

aceleran el proceso de remoción de agentes patógenos y mejoran la calidad del lodo 

transformándolo en abono orgánico de buena calidad, además brinda una alternativa 

para el aprovechamiento del lodo, apto para ser usado en jardinería, reforestación y 

cultivos de tallo alto. 

Palabras claves: Eisenia foetida Sav., lagunas de estabilización, tratamiento biológico, 

vermicompostaje. 
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INTRODUCCIÓN 

A medida que el crecimiento poblacional avanza se generan residuos de diferentes 

actividades antropogénicas, una de las actividades principales a nivel mundial es la 

generación de aguas residuales y como consecuencia se producen lodos residuales en 

cantidades significativas (Garg, Gupta, & Yadav, 2008; Sueli et al., 2017) como en 

China, Australia, Indonesia (Xie, Liu, Wang, Ding, & Ren, 2016), Perú no es la excepción 

ya que en la actualidad la mayoria de estos residuos carecen de tratamiento y 

disposición adecuada (OEFA, 2014), en la ciudad de Juliaca se tienen lagunas de 

estabilización colmatadas por lo que mantienen grandes cantidades de lodo (Seda 

Juliaca, 2017) causando un impacto negativo ecológico, así como un impacto social ya 

que las lagunas se encuentran cerca de la zona urbana. 

Los lodos pueden llegar a convertirse en un peligro potencial para el ambiente y la salud 

de las personas (Emamjomeh, Tahergorabi, & Farzadkia, 2017) ya que contiene 

elevadas concentraciones de contaminantes patógenos, compuestos orgánicos tóxicos, 

metales pesados, entre otros (Hu & Chen, 2018), los efectos se reflejan en 

enfermedades gastrointestinales, bajo rendimiento escolar y enfermedades respiratorias 

(Schiffman et al., 2008). 

Sin embargo investigaciones demostraron que el lodo cuenta con alto potencial orgánico 

y con un tratamiento adecuado puede ser utilizado como fertilizante para el suelo 

(Caldeira, Delarmelina, Peroni, Gonçalves, & da Silva, 2013), el vermicompostaje es una 

alternativa para el tratamiento, que emplea lombrices capaces de digerir el lodo sí se 

encuentra en forma aceptable (Zhao et al., 2010) transformándolo en un producto más 

fragmentado, poroso y microbiológicamente activo debido al incremento de 

descomposición y la humificación (Edwards y Bohlen, 1996) asimismo el 

vermicompostaje reduce los olores fétidos, agentes patógenos y metales pesados, 

además aumenta el contenido de macronutrientes, el mismo que puede ser utilizado 

como abono orgánico (Zhao et al., 2010).  

El propósito de ésta investigación fue la aplicación del vermicompostaje en lodos de las 

lagunas de estabilización de Juliaca para obtener abono orgánico. Además con esta 

investigación se buscó determinar la calidad del abono obtenido considerando el 

contenido de macronutrientes, agentes patógenos y metales pesados, los resultados de 

este estudio proporcionan información útil sobre el uso del vermicompostaje en el 

tratamiento de lodos de lagunas de estabilización de Juliaca, cuya importancia radica 

en brindar una alternativa de aprovechamiento de los lodos residuales empleando 
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tecnología sostenible que permite el uso adecuado y racional de los lodos, mejorando 

las características físicas, químicas y microbiológicas, disminuyendo el riesgo sobre los 

seres humanos convirtiéndolo en un producto con valor agregado en beneficio para la 

población, así como en beneficio de las entidades encargadas de la gestión de estos 

residuos, puesto que el producto resultante, es decir el abono orgánico puede ser 

utilizado en jardinería, cultivos, reforestación entre otros. No obstante, el abono orgánico 

obtenido podría ser comercializado convirtiéndose en un ingreso potencial al ser un 

excelente fertilizante orgánico, por otro lado el tratamiento aplicado contribuye con el 

desarrollo sostenible y sustentable, proponiendo el reúso de los residuos sólidos 

peligrosos generados en el proceso de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de 

Juliaca.  
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1. Situación Problemática 

A nivel mundial la dinámica poblacional genera impactos, muchos de ellos 

negativos, como resultado de la urbanización se tienen grandes cantidades de 

lodos, convirtiéndose en un problema la disposición de lodos en forma segura 

(Suthar, 2009), China produce lodo deshidratado procedente del tratamiento de 

aguas residuales llegando a alcanzar 9 millones ton/año (Li, Xing, Yang, & Dai, 

2014), mientras que el lodo con humedad al 80% es de 26 millones ton/año 

(Chen et al., 2016) y se producen de 20 a 40 kg de lodo por población equivalente 

cada año (Xie, Liu, Wang, Ding, & Ren, 2016). 

En el Perú, según el reglamento de la ley de gestión integral de residuos sólidos, 

los lodos residuales son considerados residuos peligrosos debido a que 

contienen metales y deben ser dispuestos en rellenos de seguridad (Ministerio 

Nacional del Ambiente [MINAM], 2017), sin embargo se tiene 2 rellenos de 

seguridad ubicados en Lima y Chincha; y 9 rellenos de saneamiento ubicados 

en Lima, Junín, Loreto, Ancash y Cajamarca (Organismo de Evaluación y 

Fiscalización Ambiental [OEFA], 2014), lo que dificulta su disposición, además 

se realizó un estudio en el año 2015 indicando que el 50% de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR) no realiza el mantenimiento ni remoción 

de lodos, asimismo existe una empresa prestadora servicios de saneamiento 

(EPS) denominada SEDAPAL, que deposita sus lodos en un relleno sanitario 

(Superintentendencia Nacional de Servicios de Saneamiento & Cooperacion 

Alemana GIZ, 2015). 
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 En la ciudad Juliaca, las lagunas de estabilización han superado su capacidad 

(Seda Juliaca, 2014) y aún más alarmante estas lagunas se encuentran 

colmatadas en un 85% con más de 80 000 m3 de lodo almacenado ya que desde 

el funcionamiento en 1982 no se realizó ningún tipo de mantenimiento (Seda 

Juliaca, 2017). Los lodos son considerados un peligro potencial para la salud 

debido a olores fétidos, gran número de quistes de protozoos, óvulos parásitos 

y patógenos fecales como Salmonella sp, Shigella sp y Escherichia coli, también 

contiene metales pesados como zinc, cadmio, mercurio y cobre (Emamjomeh, 

Tahergorabi, & Farzadkia, 2017), cuyos efectos en la salud pública se reflejan en 

irritación de ojos, nariz y garganta, dolor de cabeza, náuseas, diarrea, dificultad 

para respirar, entre otros (Schiffman et al., 2008), aun así cuenta con un alto 

contenido orgánico (Caldeira, Delarmelina, Peroni, Gonçalves, & da Silva, 2013). 

Para mejorar la calidad del lodo se necesita realizar un tratamiento, una 

alternativa es el vermicompostaje, que emplea lombrices que aceleran el 

proceso de descomposición entre 2 y 5 veces, convirtiéndolo en biofertilizante 

valioso y más homogéneo en comparación con un compostaje anaeróbico 

(Atiyeh, Domínguez, Subler, & Edwards, 2000), además la lombriz asimila 

elevadas concentraciones de compuestos protóxidos y metales (Vera, 2013). Por 

ello ésta investigación se enfocó en el aprovechamiento de lodos provenientes 

de las lagunas de estabilización a través del vermicompostaje. 

1.2. Objetivos de la Investigación  

1.2.1. Objetivo General 

- Determinar la calidad del abono orgánico obtenido empleando 

vermicompostaje con lombriz Eisenia foetida Sav. en lodos provenientes 

de las lagunas de estabilización de Juliaca. 

1.2.2. Objetivos Específicos  

- Evaluar el efecto de la lombriz Eisenia foetida Sav. en la obtención de 

abono orgánico en base a lodos provenientes de las lagunas de 

estabilización de Juliaca. 

- Determinar el porcentaje de remoción de agentes patógenos en lodo 

vermicompostado de las lagunas de estabilización de Juliaca. 

- Determinar el contenido de macronutrientes en el abono orgánico obtenido 

a través del vermicompostaje en lodos de las lagunas de estabilización de 

Juliaca. 
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1.3. Formulación del Problema 

1.3.1. Problema general 

- ¿Cuál es la calidad del abono orgánico obtenido utilizando 

vermicompostaje con lombriz Eisenia foetida Sav en lodos provenientes de 

las lagunas de estabilización de Juliaca? 

1.3.2. Problemas específicos   

- ¿Cuál es el efecto de la lombriz Eisenia foetida Sav. en la obtención de 

abono orgánico en base a lodos provenientes de las lagunas de 

estabilización de Juliaca? 

- ¿Cuál es el porcentaje de remoción de agentes patógenos en lodo 

vermicompostado de las lagunas de estabilización de Juliaca? 

- ¿Cuál es el contenido de macronutrientes en el abono orgánico obtenido a 

través del vermicompostaje en lodos de las lagunas de estabilización de 

Juliaca? 

1.4. Justificación de la Investigación  

Los lodos residuales actualmente son residuos peligrosos que pueden causar 

consecuencias negativas en la salud de las personas y en el ambiente 

(Schiffman et al., 2008), sin embargo éste residuo puede ser tratado con 

tecnologías ecológicas y de bajo costo (Kuter et al., 1995) investigaciones 

demostraron que las lombrices californianas son capaces de digerir y ayudar a 

transformar los lodos en productos libres de agentes patógenos, mejorando el 

potencial nutricional para el suelo denominado abono orgánico, humus, 

vermicompost (Caldeira et al., 2013; Atiyeh et al., 2000; Vera, 2013). 

La presente investigación brinda una alternativa de aprovechamiento de los 

lodos residuales de las lagunas de estabilización de la ciudad de Juliaca, los 

mismos que han llegado a alcanzar niveles alarmantes en lagunas de 

estabilización, se empleó una tecnología sostenible que permita el uso 

adecuado y racional de los lodos, mejorando las características físicas, 

químicas y microbiológicas del lodo, disminuyendo el riesgo sobre los seres 

humanos, convirtiéndolo en un producto con valor agregado en beneficio de la 

población y entidades encargadas de la gestión de estos residuos, puesto que 

el producto resultante, puede ser utilizado en jardinería, cultivos, reforestación 
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entre otros. No obstante, el abono orgánico obtenido podría ser comercializado 

convirtiéndose en un ingreso potencial al ser un excelente fertilizante orgánico. 

Por lo señalado, la investigación contribuye a la mejora continua en el aspecto 

ambiental, social y económico en beneficio de la región. 

1.5. Contexto de la Investigación  

La presente investigación se llevó a cabo en un espacio cercado, ubicado a 5 

km de las lagunas de estabilización de Juliaca (este 15.496220º, norte 

70.107536º) en la comunidad Chilla. Posteriormente se continuó en las 

instalaciones del laboratorio de microbiología ambiental de la Universidad 

Nacional de Juliaca UNAJ, ubicada en el distrito de Juliaca, provincia de San 

Román de altitud 3826 m.s.n.m. (MPSR, 2017). La investigación se desarrolló 

en los años 2018 y 2019. 

1.5.1. Condiciones climáticas  

Según el SENAMHI, la estación meteorológica de Juliaca de código 007454, 

reportó que el clima de la ciudad de Juliaca está clasificado como semilluvioso 

y frío, con otoño, invierno y primavera secos, y está descrito como frío y seco, 

la temperatura fluctúa entre los 19°C y -7°C, siendo la temperatura promedio 

anual de 8.4°C. Los meses más cálidos son de noviembre a marzo y los más 

fríos de junio a agosto. El promedio anual de precipitaciones pluviales es de 

610.3 mm, donde los meses de mayor precipitación son de enero a marzo. 

1.6. Limitaciones  

En el desarrollo de la presente investigación se presentaron algunos factores 

limitantes como el acceso a las lagunas de estabilización puesto que éstas se 

encontraban alejadas del ingreso, demandando tiempo adicional fuera de lo 

previsto en la ejecución; otro factor limitante fue la variación climática 

presentada en los meses de octubre de 2018 a marzo de 2019. 

Finalmente, la carencia de investigaciones previas en lodos de lagunas de 

estabilización de Juliaca fue limitante, por consiguiente, se utilizó referencias 

de investigaciones nacionales e internacionales desarrolladas en diferentes 

condiciones. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Internacional  

Braga et al. (2017) desarrollaron la investigación concerniente a producción de 

vermicompost utilizando la lombriz Eisenia foetida Sav. a partir de un pre 

compuesto de lodo de aguas residuales y residuos de poda de jardines 

mezclados con diferentes proporciones de tierra de diatomeas que contiene 

aceite, para ello se utilizó mezclas que alcanzaron los 80 L con 1 kg de 

lombrices, luego de 4 meses se analizaron las características químicas como 

contenido de nitrógeno (N) con 18.37 g/kg, fósforo (P) con 11.43 mg/kg y  

potasio (K), los resultados mostraron la disminución drástica de los nutrientes 

llegando a menos de 0.6 g/kg en N, P y K, concluyen que la proporción de 

30.12% de tierra de diatomeas cumplió con los criterios establecidos para usos 

agrícolas, registro y comercialización del producto como compost orgánico, por 

otro lado el lodo con diatomeas puede ser vermicompostado sin daños físicos 

visibles a las lombrices. 

Ahmad, Singh, & Pal (2016) llevaron a cabo el estudio de evaluación del 

crecimiento de Eisenia foetida Sav. en lodos provenientes del proceso de 

clarificación de jugo de caña de azúcar (pressmud), mezclaron el lodo con 

estiércol de ganado en diferentes proporciones, controlando la temperatura y 

humedad, así como la cantidad y el peso de las lombrices por un intervalo de 

15 días. A los 135 días realizaron el análisis fisicoquímico del vermicompost 

(producto final), concluyen que el mejor crecimiento, la biomasa y fecundidad 

de lombriz se muestra en la mezcla de 25% de lodo y 75% de estiércol debido 

al incremento de potasio total, conductividad eléctrica, fósforo total, sodio total, 

carbono orgánico total, relación C: N y reducción significativa de metales. 
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Kizilkaya & Hepşen (2014) evaluaron la capacidad de la lombriz Eisenia foetida 

Sav. para remover metales pesados en lodos de aguas residuales en diferentes 

mezclas con estiércol de vaca y cascara de avellana, para ello aplicaron 11 

combinaciones de lodo, llevaron el proceso de vermicompostaje durante 90 

dias, los resultados que obtuvieron respecto al comportamiento de las 

lombrices fueron mejores en mezclas con proporciones de 30% lodo, 35% 

estiércol y 35% cascara de avellana, además en todas las combinaciones hubo 

reducción de metales pesados, concluyeron que la lombriz bioacumula metales 

pesados y es una buena alternativa emplear el vermicompostaje para remover 

metales pesados en lodos.  

Solis, Islas, & Esteller (2012) determinaron la calidad del vermicompost como 

fertilizante en cuatro tratamientos que contenían lodo y estiércol de vaca 

compostado en proporciones de 70% de lodo con 30% estiércol (A), 80% de 

lodo con 20% estiércol (B), 90% de lodo con 10% estiércol (C) y 95% de lodo 

con 5% estiércol (D), después de 50 días los tratamientos A y B tuvieron la 

mayor supervivencia y reproducción de lombrices, sin embargo, el tratamiento 

C mostró cantidades más altas de nitrógeno (N) y fósforo (P) disponibles 

(2189.80 y 2310.63 mg/kg) y una relación de carbono nitrógeno de 12.46, lo 

que lo convierte en un mejor fertilizante. Los valores de densidad aparente 

(0,64 g/cm3), materia orgánica (54.82%), carbono orgánico (31.80%), potasio 

disponible (1801.92 mg/kg) y nitrógeno total (2.55%) para el tratamiento C 

estuvieron dentro de los rangos de vermicompost recomendados en las guías 

mexicanas, concluyeron que el tratamiento puede mejorar la fertilidad y la 

disponibilidad de nutrientes, así como el crecimiento de la población de 

lombrices de tierra, en comparación con el lodo de aguas residuales solo. 

Liu, Zhu, & Xue, (2012) evaluaron el efecto de la actividad de las lombrices de 

tierra sobre los lodos de aguas residuales utilizando Eisenia foetida Sav., los 

resultados mostraron que el contenido de agua, pH y el contenido de materia 

orgánica disminuyeron, sin embargo el contenido total de nitrógeno aumentó 

pero el contenido total de fósforo, potasio y metales (Cu, Ni, Cd, Pb y Zn) 

disminuyó, concluyeron que la bioacumulación en las lombrices producto del 

vermicompostaje puede eliminar eficientemente los metales pesados en el lodo 

de aguas residuales. 
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Vicencio, Pérez, Medina, & Martínez (2011) desarrollaron el tratamiento para la 

producción de composta y vermicomposta a partir de los lodos residuales con 

dimensiones de lodo aglomerado de 2x1x3.5 m y para el proceso de 

vermicompostaje se empleó Eisenia foetida Sav., utilizando camas de 2 m2, con 

una capa de 10 cm de lodo compostado y 0.5 kg de lombrices/cama, se le 

añadió el lodo cada 21 días, transcurrido los 150 días, se tuvo 12.7 g de 

lombriz/kg de vermicompost, los resultados de la calidad de lodos mostraron el 

contenido de nitrógeno de 2.06% y 1.4% en los dos procesos respectivamente, 

para el fósforo y potasio de 2.18% y 0.87%, demuestran que la composta y 

vermicomposta son biosólidos excelentes, libres de patógenos y ricos en 

nitrógeno, aptos para ser usados en jardinería sin ninguna objeción.  

Hait & Tare (2011) emplearon un sistema integrado de compostaje y 

vermicompostaje empleando la lombriz Eisenia foetida Sav., para lo cual se 

mezcló vermicompost maduro en el proceso de compostaje de forma constante 

y en condiciones ambientales, el material obtenido  redujo significativamente el 

pH, sólidos volátiles (VS), tasa de absorción de oxígeno específica (SOUR), 

carbono total (TC), carbono orgánico total (TOC), relación C / N y patógenos e 

incrementó la conductividad eléctrica (EC), nitrógeno total (TN) y fósforo total 

(TP). La temperatura óptima para el vermicompostaje es de 20 °C, la densidad 

de siembra favorable para vermicompostaje es 3.0 kg/m2, concluyeron que el 

sistema integrado convierte el lodo en abono orgánico de calidad para 

aplicaciones agronómicas sin ningún efecto adverso. 

Gupta & Garg (2008) evaluaron la lombriz Eisenia foetida Sav. en la 

trasformación de lodos de aguas residuales primarios combinado con estiércol 

de vaca en productos con valor agregado, el proceso duró once semanas, los 

resultados mostraron incremento de potasio total, fósforo total, conductividad 

eléctrica y una remoción de metales pesados de 30 a 50% en todas las 

combinaciones con lodo, concluyen que el lodo de las aguas residuales es un 

abono de buena calidad si se combina con 30 a 40% de estiércol de vaca. 
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2.1.2. Nacional 

Castro (2017) realizó la investigación para remover huevos viables en el lodo 

residual empleando el vermicompostaje, para ello cuantificó la concentración 

inicial de huevos viables de helminto (69 n°/4g), posteriormente aplicó el 

vermicompostaje empleando diseño experimental con tres tratamiento; T1, 

combinación de lodo, compost y lombrices; T2 combinación de lodo, estiércol 

de vaca y lombrices y T3; combinación de lodo, estiércol de caballo y lombrices; 

los resultados obtenidos fueron T1 con 14 n°/4g; T2 con 11 n°/4g y T3 con 9 

n°/4g, concluye que el vermicompostaje es efectivo en la remoción de huevos 

de helminto permitiendo su reutilización como abono orgánico con las 

condiciones sanitarias adecuadas. 

Marquina & Martinez (2016) obtuvieron abono orgánico a partir de lodos 

residuales aplicando la lombricultura con la especie Eisenia foetida Sav. en 

diferentes mezclas de lodo con estiércol de conejo y compost, además se 

realizó un análisis de macronutrientes, los resultados mostraron que el más 

óptimo fue la mezcla de lodo, estiércol de conejo y lombrices y el contenido de 

macronutrientes es alto N: 1.79%; P2O5: 4.14%; K2O: 0.65%; CaO: 6.36%; 

MgO: 1.32%; Na: 0.17% y está dentro del rango de los valores analíticos del 

humus, concluyen que el abono obtenido es de buena calidad. 

2.1.3. Regional  

Serpa (2017) empleó la técnica de vermicompostaje, utilizando la lombriz 

Eisenia foetida Sav. para la remoción de metales pesados Cd y Hg de lodos 

residuales de origen urbano en base a muestras con cinco repeticiones, cada 

uno constituido de 1 kg de lodo y cinco lombrices durante 90 días, se determinó 

la concentración final de Cd y Hg, mediante la técnica ICP-AES (espectrometría 

de emisión atómica), como resultado obtuvo una remoción de 22 y 18% de Cd 

y Hg respectivamente, concluye que es una buena alternativa aplicar el 

vermicompostaje en lodos residuales, además la temperatura y la humedad 

juegan un papel importante en la remoción de metales pesados y el incremento 

de lombrices. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Lagunas de estabilización 

En las lagunas de estabilización se presentan procesos de autodepuración 

físico, químico y biológico a fin de mejorar las características sanitarias del agua 

residual, constan de estructuras de profundidad baja (hasta 4 m) para 

almacenar aguas residuales, el periodo de retención es alto (más de 2 días), 

las lagunas primarias contienen agua residual cruda; las lagunas secundarias 

contienen el agua de la primaria y así sucesivamente las terciarias, 

cuaternarias, quintenarias, etc., asimismo desde las lagunas terciarias también 

se conoce como lagunas de acabado, maduración o pulimento (Organización 

Panamericana de la Salud [OPS] & Centro Panamericano de Ingeniería 

Sanitaria y Ciencias del Ambiente [CEPIS], 2005). 

Las lagunas de estabilización se clasifican en aeradas, anaerobias y 

facultativas (MVCS, 2006). 

2.2.1.1. Lagunas anaerobias 

Las lagunas anaerobias son consideradas procesos sin presencia de oxígeno, 

el color característico es el gris oscuro, además las reacciones que se producen 

en esta laguna son lentas y generan olores fétidos, debido que el consumo de 

oxígeno disuelto supera a incorporación de éste en el agua (OPS & CEPIS, 

2005). 

2.2.1.2. Lagunas aeradas 

Son consideradas lagunas aeradas las masas de agua que contienen oxígeno 

disuelto suficiente para ser consumidas por las bacterias aerobias y/o 

facultativas para descomponer la materia orgánica generando compuestos 

inorgánicos que son consumidos por algas en forma de nutrientes, asimismo 

las algas producen oxígeno y este es aprovechado por bacterias aerobias 

generando procesos de simbiosis entre las algas y bacterias. (OPS & CEPIS, 

2005). 
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2.2.1.3. Lagunas facultativas 

Las lagunas facultativas resultan de la combinación entre lagunas aerobias y 

anaerobias, durante el día se genera procesos aerobios gracias a la radiación 

solar que ayuda a las algas a producir más de oxigeno molecular, el mismo que 

es utilizado por las bacterias para procesos de oxidación bioquímica de materia 

orgánica, por el contrario la fase anaerobia predomina durante la noche, puesto 

que el consumo de oxigeno supera al contenido del mismo en el agua, 

causando un desequilibrio ecológico (OPS & CEPIS, 2005). 

2.2.2. Lodos residuales  

Son los subproductos o residuos sólidos que se generan en el tratamiento de 

aguas residuales, contienen altas concentraciones de materia orgánica, 

principalmente en el tratamiento primario y secundario, así como en las 

instalaciones sanitarias in situ (Environmental Protection Agency [EPA], 2003; 

UNESCO, 2017; Ministerio de Vivienda, Costrucción y Saneamiento [MVCS], 

2017). El lodo  residual es considerado una mezcla compleja de agua, bacterias 

y materiales orgánicos e inorgánicos que contienen fósforo, compuestos de 

nitrógeno y diversos contaminantes tales como  patógenos y metales pesados 

(Li et al., 2014). Los lodos  pueden ser usados benéficamente después de ser 

sometidos a procesos de estabilización, procesos biológicos de digestión 

aerobia o anaerobia (Water Enviroment Federation [WEF], American Society of 

Civil Engineers [ASCE] & Environmental and Water Resources Institute [EWRI], 

2010).  

2.2.3. Biosólido  

Según el (MVCS (2017); UNESCO (2017) & EPA (2003) define al biosólido 

como subproducto resultante de la estabilización de la fracción orgánica de 

lodos residuales que se generan en el tratamiento de las aguas residuales, son 

utilizados como acondicionador del suelo debido a sus características físico 

químicas y microbiológicas, además para su reaprovechamiento requiere 

necesariamente control y reducción de patógenos. 
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2.2.3.1. Clasificación de biosólido  

Según MVCS (2017) y EPA (2003) establece que, según sus características 

los biosólidos se clasifican en: 

Los biosólidos clase A son catalogados sin restricciones sanitarias para la 

aplicación en suelo, donde la densidad de patógenos debe ser: Escherichia coli 

< 1000 NMP/ 1 g ST, Salmonella sp. < 1 NMP / 10 g ST y huevos viables de 

helmintos < 1 / 4 g ST (MINAM, 2017; EPA, 2003). 

La clase B posee restricción sanitaria para su aplicación, esto depende del 

suelo y/o tipo de cultivo (MINAM, 2017; EPA, 2003). 

Tabla 1 

     Parámetros establecidos para ser considerado biosólido. 

Parámetro Clase A Clase B 

Estabilización 

de lodos 
Materia orgánica (SV) </= 60% de Materia seca (ST) 

Toxicidad 

química (mg/Kg) 
 

Arsénico Cadmio Cromo Cobre Plomo Mercurio Níquel Zinc 

40 40 1200 1500 400 17 400 2400 

Higienización 

Escherichia coli < 1000 NMP/ 1g ST Se demuestra al aplicar 
tecnologías que 
aseguren bajos niveles 
de agentes patógenos. 

Salmonella sp. < 1 NMP / 10g ST 

Huevos viables de 
helmintos 

< 1 / 4g ST 

    ST: sólidos totales; SV: solidos volátiles. Fuente: MVCS (2017). 
 

2.2.3.2. Características del biosólido  

Los biosólidos son aquellos que cumplen con los rangos establecidos a nivel 

nacional e internacional de parámetros de estabilización, toxicidad química e 

higienización. (MVCS, 2017; EPA, 2003).  

A. Estabilización:  

Es el proceso de reducción de fracción orgánica (sólidos volátiles) en relación 

a la materia seca (sólidos totales) para controlar la degradación biológica en el 

producto, los potenciales de generación de olores, de atracción de vectores y 

de patogenicidad aplicados a lodos de planta de tratamiento de aguas 

residuales (MVCS, 2017).  
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B. Higienización:  

Proceso de reducción de la concentración de indicadores de contaminación de 

origen fecal y/o agentes patógenos en relación con los niveles establecidos 

(MVCS, 2017; EPA, 2003). 

C. Toxicidad química: 

Es la máxima concentración de metales pesados que tiene un biosólido (MVCS, 

2017;  EPA, 2003). 

- Metales pesados  
 

Son elementos tóxicos, con densidad mayor o igual a 5 g/cm3, en la tabla 

periódica representa a un total de 65 elementos, en su forma elemental, la 

densidad es cinco veces mayor a la del agua. Los metales más importantes 

son: Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Níquel y Zinc (Juarez, 

Franco, & Ascensio, 2009). 

Tabla 2 

Características de metales pesados. 

Metal Características 

Arsénico 

Metaloide de amplia distribución, se emplea como conservador de la madera, 
en plaguicidas y en la fabricación de algunos medicamentos, su ingestión en 
dosis baja produce desórdenes gastrointestinales, alteraciones del sistema 
nervioso central y afectación del tejido dérmico y se acumula en la cadena 
trófica de los cuerpos de agua,  

Plomo 

Elemento ampliamente distribuido en la naturaleza, las actividades humanas 
como la fabricación de pinturas, insecticidas, vidrios y baterías eléctricas, las 
emisiones peligrosas al ambiente como detonantes de la gasolina, en los 
animales superiores afecta el riñón, hígado y glóbulos rojos y retarda la 
degradación de la materia orgánica en los microorganismos.  

Níquel 
Es empleado en la metalurgia, cerámica como un agente catalizador que 
afecta el pulmón del hombre, además Inhibe la actividad biológica de los 
microorganismos. 

Zinc 
Elemento utilizado en recubrimiento de metales (metalurgia), considerado 
elemento de baja toxicidad.  

Cadmio 

Subproducto de la explotación de otros metales como el cobre, zinc y plomo, 
la forma más tóxica se presenta en el ion Cd+², este elemento es empleado 
en la fabricación de pinturas, plástico, baterías, el cadmio puede afectar 
directamente al riñón e hígado.  

Cobre 
Es considerando un micronutriente esencial que se encuentra en la naturaleza 
en grandes cantidades.  

Cromo Se utiliza en la industria del cromado, fabricación de acero y curtido de pieles.  

Mercurio 
Es uno de los metales más peligrosos, se usa en la fabricación de 
componentes eléctricos y electrónicos en la industria del papel y en la 
agricultura. Su ingestión altera el sistema nervioso. 

       Fuente: Martinez (2003). 
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2.2.3.3. Aplicación del biosólido 

Según MVCS (2017); EPA (2003) el biosólido puede ser aprovechado como 

acondicionador de suelos en agricultura y/o mejoramiento  

A. Aplicación del biosólido clase A 

 Producción de almácigo y utilización en viveros (MVCS, 2017; EPA 2003). 

 Acondicionamiento de suelos para agricultura, pastos y forrajes (MVCS, 

2017; EPA 2003).  

 Mejoramiento de suelos y áreas verdes urbanas (MVCS, 2017; EPA 2003). 

 Aplicación en las áreas destinadas para la clase B (MVCS, 2017; EPA 2003).  

 Comercialización a las empresas productoras de insumos agrícolas que 

producen compost, humus u otros productos con fin de acondicionamiento 

del suelo (MVCS, 2017; EPA 2003). 

 Comercialización a las empresas que producen, comercializan y cuentan 

con la disposición final del biosólido. (MVCS, 2017; EPA 2003). 

 Aplicación en áreas forestales y cultivos para la producción de madera y/o 

fibra, así como cultivos en plantas de tallo alto, como cultivo de café (MVCS, 

2017; EPA 2003).  

B. Aplicación del biosólido clase B 

 Recuperación de áreas degradadas ubicadas a 100 metros de distancia de 

pueblos y viviendas (MVCS, 2017; EPA 2003). 

 Reforestación de suelos (MVCS, 2017; EPA 2003). 

 Aplicados como sustrato para la cobertura en rellenos sanitarios, de 

seguridad, incluso puede ser empleado en áreas destinadas a la 

reforestación y cultivos (MVCS, 2017; EPA 2003).    

 Comercialización a empresas que transformen el biosólido en compost, 

humus o biosólidos de clase B en A (MVCS, 2017; EPA 2003). 
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2.2.4. Compostaje, Vermicultura y Vermicompostaje  

2.2.4.1. Compostaje  

Según Garg, Gupta, & Yadav (2008) el compostaje es la bioconversión de la 

materia orgánica por microorganismos heterotróficos (bacterias, hongos, 

actinomicetos y protozoos) en un material similar a humus llamado compost. El 

proceso ocurre naturalmente siempre que los organismos dispongan de 

humedad, condiciones aeróbicas, material de alimentación y nutrientes están 

disponibles para el crecimiento microbiano. Al controlar estos factores, el 

proceso de compostaje puede ocurrir a una gran cantidad y velocidad más 

rápida. Asimismo el compostaje se realiza por procesos aerobios de oxidación 

que genera temperaturas mayores a 50 ºC (Vicencio et al., 2011). 

2.2.4.2. Vermicultura 

Vermicultura es el cultivo de las lombrices, el objetivo es aumentar 

continuamente la cantidad de lombrices para obtener una cosecha sostenible. 

Las lombrices son usados ya sea para expandir una operación de 

vermicompostaje o comercializados a clientes que lo usan para el mismo u 

otros fines (Garg et al., 2008). 

2.2.4.3.  Vermicompostaje  

Vermicompostaje es el proceso por el cual se utilizan las lombrices para 

convertir materiales orgánicos (generalmente desechos) en un material similar 

a humus conocido como vermicompost, el objetivo es procesar el material de 

la manera más rápida y eficiente posible (Garg et al., 2008) utilizando procesos 

de biooxidación causada por procesos de metabolismo entre las lombrices y 

los microrganismos generando la estabilización de la materia orgánica (Paco, 

Loza-Murguía, Mamani, & Sainz, 2012). 

Esta tecnología emplea a las lombrices de tierra para ingerir materia orgánica, 

de tal forma que sea asimilado por las bacterias, debido a la fragmentación 

causada por las lombrices, acelera el proceso de descomposición y genera un 

sustrato rico en nutrientes (Atiyeh et al., 2000). 

Para la obtención de vermicompost, la especie de lombriz que comercialmente 

más se emplea es Eisenia foetida Sav., lombriz roja californiana,  el olor de sus 

exudados son considerados una defensa ante los predadores (Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2013). 
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A. Beneficios del vermicompostaje  

Según Calderín, Guridi & Berbara (2014); Grama, (2005); FAO (2013);  los 

beneficios son: 

 Incremento del contenido mineral en el suelo. 

 Actúa como depósito de nutrientes que se van liberando poco a poco para 

alimentar a las plantas.  

 Incremento de materia orgánica.  

 Facilita el desarrollo radicular de las plantas mejorando las condiciones y 

estructura del suelo. 

 Aporta nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas.  

 Mejora la retención del agua.  

 Evita la compactación, así como la erosión de suelos.  

 Promueve el incremento de microorganismos y beneficia al suelo. 

 Inhibe plagas y enfermedades gracias al incremento de microorganismos 

causado por el humus de lombriz 

 Incrementa la población microbiana mejorando las relaciones simbióticas 

con las plantas incrementando la absorción de nutrientes.  

B. Características y funciones del vermicompostaje 

La utilización del vermicompost en actividades agrícolas y ambientales se 

relaciona con la capacidad de este material para mejorar las condiciones 

químicas, físicas y biológicas del suelo y para mejorar directa o indirectamente 

el rendimiento de la planta biológica y agrícola. El vermicompost junto a 

microrganismos mejora las condiciones físicas del suelo, tales como la 

densidad, capacidad de retención, así como propiedades físicas, como el pH, 

niveles de carbono orgánico, nitrógeno, fosforo y potasio (Calderín et al., 2014).  

 
     Figura 1. Aspectos generales de las características de materiales húmicos. 

               Fuente: Calderín, Guridi, & Berbara (2014). 
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2.2.5. Lombrices composteras 

Existe gran diversidad de lombrices, las más comunes son las lombrices de 

tierra  (lumbricus terrestris), sin embargo existen otras especies que cuentan 

con características necesarios para la trasformación de residuos en  productos 

de valor agrícola, los mismos que cuentan con alta capacidad de reproducción, 

alta resistencia, capaces de adaptarse en el medio de forma inmediata, de las 

8 500 especies de lombrices, sólo para el manejo de desechos orgánicos se 

utilizan lagunas como: Lumbricus rubellus, Perionyx excavatus, Bimastus 

Eudrillus eugeniae, Eisenia foetida (Secretaria de Agricultura Ganaderia 

Desarrollo rural pesca y alimentación [SEGARPA], 2010).  

Tabla 3  

Diferencias entre lombrices composteras y nativas. 

Características 
Eisenia foetida 

Sav. 
Eisenia andrei 

B. 
Lumbricus terrestres 

L. 

Color Rojo pardo Rojo fresa Café oscuro 

Tamaño (cm) 8 - 10 7 – 9 30 – 35 

Peso adulto (g) 1.5 - 2.3 1.5 – 2.7 4 - 4.5 

Reproducción Alta Alta Baja 

Capsulas o 

cococes 
1 cada 7 días 1 cada 5 días Hasta 12 por año 

Nº lombrices / 

capsula 
De 6 a 8 De 6 a 11 De 1 a 2 

Ciclo de vida* De 90 a 100 días De 80 a 90 días 180 días 

Voracidad Alta Alta baja 

               *Depende de las condiciones de manejo. Fuente: SEGARPA (2010). 

2.2.5.1. Eisenia Foetida Sav. 

A. Taxonomía  

De acuerdo con Shain (2009); Brusca & Brusca (2005) la clasificación de la 

lombriz roja californiana es la siguiente: 

Reino  : Animalia 

Phyllum  : Annelida 

Clase  : Clitellata 

Subclase  : Oligochaeta 

Orden  : Haplotaxída 

Familia  : Lumbricidae 

Género  : Eisenia 

Especie  : Eisenia foetida (Savigny, 1826) 



  

31 
 

B. Descripción de la lombriz 

Esta especie de lombriz, es muy hábil en su alimentación, de forma que cada 

24 horas consume alimento correspondiente a su propio peso al día. La 

lombriz obtiene su alimento a partir de materiales orgánicos vegetales, 

animales o  mixtos, frescos o en diferente estado de descomposición, para 

producir más biomasa de lombriz (crecimiento y nuevas lombrices) y 

estiércol (FAO, 2013). La especie generalmente se encuentra en lugares 

con altas concentraciones de materia orgánica (Reinecke & Kriel, 1981). 

C.  Características de la lombriz 

- Morfología: El cuerpo de la lombriz parece una cadena formada de 

anillos, destacándose un anillo más grande, que contiene los órganos 

reproductivos, denominada clitelo (FAO, 2013). 

- Sistema Digestivo: la lombriz carece de dientes y mandíbulas obtienen 

su alimento por succión al presionar sobre la superficie una pequeña 

estructura presente en la boca que se conoce como prostomio o lengua. 

Indistintamente del desecho que consuma la lombriz, la cantidad que 

excreta corresponde al 40% de lo que come, su sistema inicia con la 

boca que se conecta a estructuras como la faringe, el buche, la molleja 

hasta llegar al intestino (SEGARPA, 2010). 

- Sistema respiratorio: La cutícula es el medio por donde las lombrices 

son capaces de respirar, la cutícula debe permanecer siempre húmeda, 

de lo contrario la lombriz llega a morir; las lombrices carecen de sistema 

circulatorio organizado; la sangre circula por vasos capilares que se 

ubican junto a la cutícula húmeda de la pared del cuerpo lo que favorece 

la absorción de oxígeno y liberación de anhídrido carbónico (SEGARPA, 

2010). 
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- Sistema reproductivo: La lombriz es hermafrodita, es decir que en un 

mismo individuo tiene los dos sexos, pero para la reproducción se 

requiere de dos individuos, la fertilización cruzada, se realiza por la 

unión de los clitelos de dos individuos, donde se realiza la cópula, cada 

7-10 días, los dos individuos producen huevos, llamados cocones, 

cocun o capullos, éstos tienen forma de limón y apariencia amarilla 

transparente al inicio, siendo más café a medida que progresa el 

desarrollo de la lombriz, cada capullo contiene de 2 a 12 lombrices que 

emergen a los 21 días de ser depositadas, la lombriz recién eclosionada 

mide 1 mm de longitud, cuando alcanza los 3 cm se encuentra en la 

etapa juvenil en donde empieza su etapa reproductiva (FAO, 2013). 

 

Figura 2. Ciclo de vida de la lombriz Eisenia foetida Sav. 
Fuente: Renieckk, Viligen & Saayman (1992). 

 
D. Condiciones básicas para el desarrollo de la lombriz Eisenia foetida Sav. 

Requiere de altas concentraciones de materia orgánica para su 

alimentación, y de igual forma requiere de ciertas condiciones ambientales 

como una temperatura óptima de 19-25°C, con humedad del 80%, pH de 

6,5- 7,5 y baja luminosidad. La supervivencia de la lombriz depende de la 

cantidad de materia orgánica en el medio, disminuyendo la supervivencia 

según baja el porcentaje de materia orgánica (FAO, 2013). 

 

 

 

Formación 
de cocones 

+/- 23 días de 
periodo de 
incubación 

40 a 60 días 

+/-  4 días 

Temperatura 25 °C 
Humedad +/- 75 % 

Lombrices 

(+/- 3 lombrices por cocón 

Desarrollo de clitelio  

Reproducción  
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-  Contenedor o cama: existen diferentes opciones, tamaños y calidad de 

contenedores para cultivar lombrices, lo importante es que sean 

recipientes abiertos para que se facilite la alimentación y la visualización, 

generalmente estos contenedores son de madera. Las lombrices 

normalmente profundizan en el sustrato buscando alimento, pero no lo 

hacen más allá de 40 cm (Schuldt et al., 2007) citado por FAO (2013) por 

lo que la cama debe tener una profundidad de 50-60 cm y 1 m de ancho, 

siendo el largo en función del área disponible en la finca. La 

recomendación más común es un kilo de lombriz comercial por metro 

cuadrado de lecho (FAO, 2013). 

- Humedad: El rango ideal de la humedad es de 70% a 80%, ésta es la 

humedad máxima, ya que la lombriz respira por la piel, y una humedad 

más alta impediría su respiración (FAO, 2013). 

- Temperatura: La temperatura es una variable que afecta la reproducción, 

producción y fecundidad de las capsulas o capullos. Una temperatura entre 

20-25 °C es considerada óptima, ya que conlleva al máximo de rendimiento 

de lombrices, es decir a una alta tasa de proliferación y producción de 

humus (Kaplan, Hartenstein, Neuhauser, & Malecki, 1980). Aunque según 

la (FAO, 2013), las condiciones ambientales para la lombriz es de 30 ºC. 

Cuando la temperatura es inferior a 15 °C las lombrices entran en un 

estado de menor actividad y en consecuencia baja producción de humus, 

asimismo se prolonga el proceso de eclosión de los cocones y pasan más 

tiempo encerrados en los embriones, hasta que se presentan condiciones 

del medio más favorables, sucediendo lo mismo con la lombriz juvenil 

(Reinecke & Kriel, 1981). 

- pH: El rango ideal de las condiciones ambientales es de 5 a 8.5 para un 

buen desarrollo de la lombriz (FAO, 2013). 

- Luz: La lombriz es fotosensible, por lo que siempre preferirá ambientes 

oscuros (FAO, 2013). 

2.2.6. Abono orgánico  

Los abonos orgánicos son materiales para mejorar la fertilidad y la 

productividad de los suelos, el abono orgánico abarca los abonos elaborado 

con estiércol de ganado, compost rurales y urbanos, otros desechos de origen 

animal y residuos de cultivos (FAO, 2013). 
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2.2.6.1. Materiales de enmienda 

La lombriz Eisenia foetida Sav. puede aceptar lodo fresco como alimento, si se 

combina con materiales de enmienda como cenizas, compost, aserrín, restos 

de alimentos y si se utiliza estiércol de vaca se debe combinar con al menos 

10%, es recomendable utilizar 20-30% de estiércol de vaca para producción de 

lombrices y 10% para fertilizante de suelo (Ludibeth et al., 2012).  

2.2.6.2. Compost  

Es el proceso biológico mediante el cual algunos microorganismos actúan 

sobre la materia orgánica en condiciones controladas, descomponiéndola en 

forma rápida para obtener un producto denominado compost, que sirve como 

abono para los cultivos (Fundación para la Investigación y el Desarrollo 

Agrícola [FIDAR], 2014). 

El proceso de compost es una descomposición predominante aeróbica y se 

puede dividir en tres fases; la fase inicial de descomposición de los materiales 

más lábiles, tales como azucares, proteínas y almidones. La segunda fase de 

temperaturas más altas, donde se degradan los materiales más recalcitrantes 

como celulosa y lignina (FIDAR, 2014). 

2.2.6.3. Biol 

El biol es el resultado de la fermentación de materiales orgánicos como el 

estiércol de animales, plantas verdes, productos lácteos y agua, en un 

ambiente anaeróbico, en recipientes cerrados o biodigestores, además de ser 

fuentes de nutrientes (N, P, K, Ca) también es un fitorregulador de crecimiento 

porque contiene fitohormonas que aceleran el crecimiento del follaje, inducen 

la floración y aceleran la maduración de los cultivos (FIDAR, 2014). 

2.2.6.4. Humus de lombriz 

El humus es elaborado por acción de las lombrices, la misma que transforma 

residuos orgánicos en abono orgánico de buena calidad, además incrementa 

el contenido de Ca y regula el pH del producto final, se ha demostrado que se 

obtiene mayores poblaciones de microrganismos comparados con el compost 

convencional, este producto se emplea frecuentemente en los viveros para 

enriquecer los sustratos durante el establecimiento de plántulas o semillas 

(FIDAR, 2014). 
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Tabla 4  

Rango analítico de la calidad del humus de la lombriz. 

Parámetro Nomenclatura Unidad Rango 

pH pH - 6.8 a 7.2 

Nitrógeno total Ntotal % 1.5 a 3.35 

Fósforo total Ptotal ppm 700 a 2500 

Potasio total Ktotal ppm 4400 a 7700 

Relación carbono-nitrógeno C / N - 10 a 13 

Capacidad de intercambio catiónico  CIC meq / 100g 75 a 81 

Calcio total Catotal % 2.8 a 8.7 

Magnesio total Mgtotal ppm 260 a 576 

Manganeso total  Mntotal ppm 0.2 a 0.5 

Cobre total Cutotal ppm 85 a 490 

Zinc total Zntotal ppm 87 a 404 

       Fuente: SEGARPA (2010). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Tipo de investigación  

La presente investigación es de tipo aplicada, según Hernández, Fernández, & 

Baptista, (2014) indican que la investigación aplicada cumple con el propósito 

de resolver problemas, los planteamientos son útiles para evaluar, comparar,  

interpretar, establecer precedentes y determinar causalidad y sus 

implicaciones. La investigación cumple con lo descrito ya que se aplicó 

tratamiento en el lodo de las lagunas de estabilización de Juliaca a fin de 

obtener abono orgánico. 

3.2. Diseño de la investigación  

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, utiliza la recolección 

de datos para probar la hipótesis con base en la medición numérica y el análisis 

estadístico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorías 

(Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). El diseño de la investigación 

corresponde a un diseño experimental. Según Hernández, Fernández, & 

Baptista (2014) el diseño con postprueba únicamente y grupo de control incluye 

grupos que reciben tratamiento y grupo control (ausencia de tratamiento), 

terminado la manipulación en los grupos se realizó la medición, ésta 

investigación consta de tres grupos (G1, G2 y G3) los dos primeros grupos 

recibieron tratamiento, mientras que el último grupo fue control, la postprueba 

se aplicó para medir parámetros físicos, químicos y microbiológicos después 

de aplicar el tratamiento.  

El diseño experimental aplicado en la presente investigación se muestra en el 

siguiente esquema: 
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Tabla 5 

Diseño de la investigación. 

Diseño experimental 

RG1 X O1 

RG2 X O2 

G3 — O3 

Fuente:  Hernández, Fernández, & Baptista (2014). 

Dónde:  

R: Asignación al azar del lodo. 

G1: Grupo 1, definido como la mezcla de lodos con estiércol de vaca antes de 

recibir el tratamiento. 

G2: Grupo 2, definido como los lodos antes de recibir el tratamiento. 

G3: Grupo 3, definido como lodos que no recibirá tratamiento (control). 

X: Tratamiento denominado vermicompostaje con lombriz Eisenia foetida S. 

O1: Medición de parámetros químicos y microbiológicos después del 

tratamiento en el grupo 1. 

O2: Medición de parámetros químicos y microbiológicos después del 

tratamiento en el grupo 2. 

O3: Medición de parámetros químicos y microbiológicos después del 

tratamiento en el grupo 3. 

— Ausencia de tratamiento denominado control. 

3.3. Ámbito de estudio 

La presente investigación se llevó a cabo en área cercado, ubicado a 5 km de 

las lagunas de estabilización de Juliaca, en la comunidad Chilla, posteriormente 

se continuó en las instalaciones del laboratorio de microbiología ambiental de 

la Universidad Nacional de Juliaca UNAJ, ubicada en el distrito de Juliaca, 

provincia de San Román, meseta altiplánica de altitud 3826 m.s.n.m. (MPSR, 

2017). La investigación se desarrolló en los meses de octubre de 2018 a marzo 

del 2019. 
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3.4. Universo y muestra 

3.4.1. Población  

La población está constituida por la cantidad total de lodos almacenados en las 

8 lagunas de estabilización de Juliaca, el mismo que consta de más de 80 000 

m3 de lodo correspondientes a lagunas primarias (Seda Juliaca, 2017). 

3.4.2. Muestra 

3.4.2.1. Método de muestra 

Se extrajo muestras compuestas preparadas en base a las muestras puntuales 

en lagunas de estabilización de la ciudad de Juliaca, éstas muestras fueron 

extraídas de forma aleatoria respecto a la ubicación en el cuerpo total de lodo 

acumulado (MVCS, 2018), se utilizó la metodología sugerida en la Resolución 

Ministerial Nº 093-2018-Vivienda (ver anexo 1). 

3.4.2.2. Tamaño de muestra 

Asimismo el número de muestras de acuerdo a lo sugerido en protocolo de 

monitoreo de biosólidos (anexo 1) fue 31 muestras puntuales debido al caudal 

de 260 L/s de ingreso a las lagunas de estabilización (seda Juliaca, 2017), los 

puntos de muestreo fueron de forma aleatoria, la ubicación de los puntos de 

toma de muestras puntuales se realizó conforme al procedimiento señalado en 

el protocolo mencionada, para el desarrollo de esta investigación las muestras 

estuvieron comprendidas por 15 kg de lodos residuales de las 8 lagunas de 

estabilización, que involucra un total de 120 kg, los mismos que se distribuyeron 

en 3 grupos con tres repeticiones cada uno, (Kizilkaya & Hepşen, 2014) a fin 

de comparar y obtener el tratamiento más óptimo (Zhao et al., 2010), se utilizó 

3 kg del lodo restante para los análisis físicos, químicos y microbiológicos 

iniciales, puesto que como mínimo se requieren 2 kg de lodo para análisis físico 

químico y 1 kg para análisis microbiológico (MVCS, 2018). La distribución de 

las muestras se encuentra detallada en la tabla 6. 

3.4.2.3. Selección de muestra  

Según Hernández, Fernández, & Baptista (2014)  las muestras homogéneas 

poseen el mismo perfil característico, la muestra de ésta investigación es  

homogénea, puesto que las ocho lagunas son primarias (Seda Juliaca, 2017). 
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3.5. Materiales y equipos 

Se utilizó tubos de polietileno de 4” con una válvula check en el fondo para la 

extracción del lodo (Vivienda, 2018), equipos de protección personal (EPPs), 

para la preparación de camas de alimentación se utilizó 9 bandejas (45x33x25 

cm) de polietileno transparente de 15 L (Gupta et al., 2007), para el analisis 

microbiologico se empleo materiales de vidrio (Boro 3.3.5), envases de plastico 

de 100, 250, 500 y 1000ml, GPS Garmin, potenciómetro, balanza analítica, 

estufa, mufla, microscopio electrónico, termómetro de suelo, densímetro, 

multiparámetro, baño maria, autoclave, destiladora, centrifúga. 

3.5.1. Material biológico  

Se  empleó lombriz roja californiana Eisenia foetida Sav (Gupta & Garg, 2008; 

Pérez, Lagunes, Corona, & Barajas, 2017), se obtuvo del vivero ornamental 

denominado Flor Puno, ubicado en el centro poblado Jayllihualla, provincia y 

departamento de Puno; las lombrices adquiridas constaron de 1 kg, 

equivalentes a un promedio de 1000 lombrices en edad juvenil. 

3.6. Metodología  

3.6.1. Evaluación del efecto de la lombriz Eisenia foetida Sav. en la obtención 

de abono orgánico 

3.6.1.1. Caracterización del lodo 

Los lodos residuales fueron extraídos de las 8 lagunas de estabilización de la 

ciudad de Juliaca, para ello se empleó la metodología establecida en el 

protocolo de monitoreo de biosólido aprobado con Resolución Ministerial N° 

093-2018-Vivienda (ver anexo 1), posteriormente se deshidrató con radiación 

solar directa con giro manual a fin de tener un secado uniforme durante 21 días, 

de tal forma que se eliminen los gases tóxicos presentes en el lodo (Azizi et al., 

2013) previamente se extrajo manualmente materiales no biodegradables 

(Azizi, Lim, Noor, & Abdullah., 2013; Bakar, Mahmood, Teixeira, & Abdullah, 

2011; Gupta & Garg, 2008), por otro lado, se extrajo una muestra utilizando el 

método de cuarteo, para el análisis inicial de los parámetros químicos tales 

como arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, níquel y zinc (anexo 4)  

y parámetros microbiológicos de Echerichia coli, Salmonella sp  y huevos 

viables de helmintos, el análisis fue realizado en base al peso seco del lodo 

(Azizi et al., 2013; Bakar et al., 2011; Gupta, Mutiyar, Rawat, Saini, & Garg, 

2007; Sangwan, Kaushik, & Garg, 2008). 
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A. Análisis de metales pesados  

Se extrajo una muestra compuesta empleando el método de cuarteo hasta 

obtener 1 kg de muestra homogénea, para ello se homogenizó el lodo 

manualmente y se dividió el material en cuatro partes uniformes, dos partes 

diametralmente opuestas se homogenizaron nuevamente y se dividió en cuatro 

partes, la operación se repitió hasta obtener una muestra de 1kg (Vivienda, 

2018), seguidamente se envasó en bolsa ziploc rotulada, este fue transportado 

en una caja de almacenamiento térmico con refrigerante ice (4ºC) para el 

análisis de la concentración de los metales pesados totales; arsénico, cadmio, 

cromo, cobre, plomo, mercurio, níquel y zinc, debido a que las investigaciones 

demuestran la existencia de estos metales pesados en los lodos residuales 

(Emamjomeh, Tahergorabi, & Farzadkia, 2017; Kizilkaya & Hepşen, 2014), éste 

análisis fue realizado por el laboratorio certificado denominado NSF Inassa 

Envirolab., ubicado en la Av. La marina 3059, del distrito de San Miguel, Lima, 

el mismo que empleó la técnica de espectrometría de emisión atómica con 

plasma de acoplamiento inductivo ICP-AES, utilizando la metodología 7474 del 

EPA para el análisis de mercurio total y la metodología 6010-B del EPA para el 

arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, níquel y zinc (Bakar et al., 2011; Gupta 

& Garg, 2008; Gupta et al., 2007; Kizilkaya & Hepşen, 2014; Sangwan et al., 

2008) (anexo 4). 

B. Análisis microbiológico  

Se extrajo una muestra compuesta empleando el método de cuarteo hasta 

obtener 2 kg de muestra homogénea seguidamente se envasó en bolsa ziploc 

rotulada, posteriormente se transportó en una caja de almacenamiento térmico 

con refrigerante ice (4ºC) (Vivienda, 2018) hacia el laboratorio de microbiología 

ambiental de la Universidad Nacional de Juliaca a fin de efectuar el análisis de 

parámetros microbiológicos tales como; Echerichia coli, Salmonella sp  y 

huevos viables de helmintos para conocer la concentración inicial presente en 

el lodo (Gupta et al., 2007; Hait & Tare, 2011), la metodología empleada para 

la determinación de Echerichia coli fue el método de los tubos múltiples, la 

muestra fue preparada de acuerdo al método EPA/625/R-92/013 (anexo 2) 

posteriormente se analizó mediante el método estandarizado 9221 C de APHA 

AWWA WPCF (1992), para la determinación de Sallmonella sp la muestra fue 

preparada de acuerdo al método EPA/625/R-92/013 (anexo 2) y para el análisis 

se empleó el método estandarizado  9260 D de APHA AWWA WPCF (1992), 



  

41 
 

finalmente para la determinación de huevos viables de helminto, se empleó el 

método EPA/625/R-92/013 (anexo 3) para la preparación de muestras y el 

análisis.  

3.6.1.2. Proceso de vermicompostaje 

Los lodos se agruparon en tres grupos: tratamiento 1 (T1), tratamiento 2 (T2) y 

finalmente tratamiento 3 (T3), con tres repeticiones cada uno, se empleó 9 

bandejas de 15 L para la preparación de camas de alimentación (Gupta et al., 

2007), el tratamiento T1 estuvo compuesto por 7 kg de lodo combinado con 3 

kg de estiércol, teniendo la proporción 70% de lodo con 30% de estiércol de 

vaca (Gupta & Garg, 2008; Bakar, 2011; Rodriguez et al 2014) mientras que, 

los tratamientos T2 y T3 estuvieron compuestos por 10 kg lodo es decir una 

proporción de 100% de lodo, además se introdujo 75 g de lombrices de la 

especie Eisenia foetida Sav. Equivalente a 100 lombrices juveniles a los 

primeros tratamientos (T1 y T2) (ver tabla 6), asimismo todas las camas de 

alimentación se mantuvieron bajo la oscuridad a temperatura ambiente (12 – 

18ºC), el contenido de humedad se mantuvo a 70 ± 10%, durante todo el 

período de estudio empleando aspersión para mantener la humedad, además 

ningún alimento adicional se añadió durante todo el proceso de ejecución de la 

presente investigación. El proceso de vermicompostaje, se desarrolló por 03 

meses (Vicencio et al., 2011) en el que se monitorearon parámetros físico-

químicos como: pH, temperatura, humedad de forma semanal (Atiyeh et al., 

2000; Bakar et al., 2011; Gupta & Garg, 2008; Li et al., 2014; Sangwan et al., 

2008; Vicencio et al., 2011) y se realizó procesos de aireación debido a que las 

lombrices requieren oxígeno para su desarrollo, este proceso se llevó a cabo 

de forma semanal (Azizi et al., 2013; Gupta & Garg, 2008). 
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Tabla 6 

Distribución de tratamientos. 

Tratamiento Contenido Lodo Estiércol Lombriz 

Tratamiento 1 

T1 

 7 kg 3 kg 75 gr 

Lodo+ estiércol+ 

lombriz 
7 kg 3 kg 75 gr 

 7 kg 3 kg 75 gr 

Tratamiento 2 

T2 
Lodo + lombriz 

10 kg - 75 gr 

10 kg - 75 gr 

10 kg - 75 gr 

Tratamiento 3 

T3 

 10 kg - - 

Lodo 10 kg - - 

 10 kg - - 
 

                  Fuente: Elaboración propia  
 

El efecto de las lombrices en el proceso de vermicompostaje se evaluó 

considerando el número de lombrices y la biomasa total de forma mensual (Zhi, 

Tao, Wen & Wang, 2019; Ahmad et al, 2016; Duran & Enriquez, 2009), otro 

indicador del efecto de las lombrices en la obtención de abono fue el color del 

lodo, con éstos indicadores se realizó la comparación entre tratamientos y por 

consecuencia se determinó el mejor medio de crecimiento y desarrollo de la 

lombriz, además se registró el cambio de color que indica la degradación de la 

materia orgánica asociándola con el color negro, para ello se empleó la tabla 

Munsell 10YR, comparándola con la tonalidad 10 YR 2/1 (anexo 14) (Marquina 

& Martinez, 2016). 
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3.6.2. Determinación del porcentaje de remoción de agentes patógenos en lodo 

vermicompostado 

Transcurrido el proceso de vermicompostaje se extrajo una muestra de cada 

cama de vermicompostaje y se envasó en bolsa ziploc  posteriormente se 

trasladó en una caja temperada ice (4ºC) hasta el laboratorio de microbiología 

ambiental de la Universidad Nacional de Juliaca, la muestra fue analizada 

dentro de las 24 horas, se realizó el análisis microbiológico a fin de conocer la 

concentración final de Echerichia coli, Salmonella sp y huevos viables de 

helminto (Soobhany, 2018), para la determinación de Echerichia coli se empleó 

el método de los tubos múltiples. para ello la muestra fue preparada de acuerdo 

al método EPA/625/R-92/013 (anexo 2), asimismo el método estandarizado de 

análisis fue 9221 C de APHA AWWA WPCF (1992), para la determinación de 

Sallmonella sp la muestra fue preparada de acuerdo al método EPA/625/R-

Extracción del lodo 

Deshidratación 

Preparación de camas 
de alimentación 

Análisis químico Análisis 
microbiológico 

Lagunas de 
estabilización 

Proceso de 
vermicompostaje 

Lombrices 
juveniles 

Estiércol 
de vaca 

Monitoreo  de parámetros 
físico-químicos 

Biomasa de 
lombrices 

Numero de 
lombrices 

Color del lodo 

Figura 3. Diagrama de evaluación del efecto de la lombriz en la obtención de abono 
orgánico.  
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92/013 (anexo 2) y para el análisis se empleó el método estandarizado  9260 

D de APHA AWWA WPCF (1992), finalmente para la determinación de huevos 

viables de helminto, se utilizó el método EPA/625/R-92/013 (anexo 03).  

3.6.2.1. Determinación del porcentaje de remoción de agentes patógenos 

Para determinar el porcentaje (%) de remoción, se utilizó la concentración 

inicial y final, con la siguiente formula (Romero, Colín, Sánchez, & Ortiz, 2009): 

 
 

% remoción  =  (Ci – Cf) *100 / Ci 
    

 
Dónde:  
 
Ci: Concentración inicial 

Cf: Concentración final 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de flujo para la determinación del porcentaje de remoción de agentes 
patógenos en lodo vermicompostado. 
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3.6.3. Determinación del contenido de macronutrientes en el abono orgánico 

obtenido a través del vermicompostaje 

Se extrajo una muestra de 1 kg de lodo después del tratamiento aplicado y se 

envasó en bolsa ziploc posteriormente se trasladado en una caja temperada 

ice (4ºC) hasta el laboratorio certificado denominado Laboratorios Analíticos del 

Sur E.I.R.Ltda., ubicado en el Parque Industrial Rio Seco de la ciudad de 

Arequipa, a fin de realizar el análisis de concentración de macronutrientes tales 

como nitrógeno (N), potasio (K) y fósforo (P), calcio (Ca) y magnesio (Mg) 

presente en el abono orgánico obtenido (Braga et al. 2017; Vicencio, et al., 

2011), la técnica y el método empleado fue 7102 determinación de 

macronutrientes. 

       

 

Figura 5. Flujograma para la determinación del contenido de macronutrientes en el 
abono orgánico obtenido. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Efecto de la lombriz Eisenia foetida Sav. en la obtención de abono 

orgánico 

4.1.1. Cambios físico químicos durante el proceso de vermicompostaje 

En la tabla 7 muestra los valores de pH en los tratamientos T1. T2  y T3; en el 

tratamiento T1 el pH inicial fue de 7.7, en las semanas siguientes descendió 

hasta 7.14, presentó un ligero incremento pero en las últimas semanas 

disminuyó hasta 6.6, de igual forma en el tratamiento T2 el pH disminuyó hasta 

6.87 en la última semana, el tratamiento T1 muestra niveles de pH más bajos 

que en el tratamiento T2, investigaciones demostraron que el pH en el proceso 

de vermicompostaje desiende, Takia, Gogoib, Mazumderc, Bhattacharyab, 

Kumard (2019) obtuvieron valores iniciales de pH entre 7 a 7.3 éste disminuyó 

hasta 5.5, igualmente Gupta (2008) encontró valores por debajo de 6, mientras 

que Suthar (2009) obtuvo 7.7 en un inicio, sin emabrgo descendió hasta 7.2, 

ésto puede ser causado por procesos de mineralización del nitrógeno y fósforo 

en nitritos, nitratos y ortofosfatos, ya que el pH disminuye en la bioconversión 

del material orgánico en procesos intermedios de ácidos orgánicos (Ndegwa, 

Thompson & Das, 2000). Además la diferencia entre los tratamientos T1 y T2 

puede estar atribuida a las camas de alimentación, el estiércol de vaca contiene 

naturalmente diferentes bacterias anaerobias que conducen a la generación de 

hidrógeno causada por la presencia de estiércol de vaca en el tratamiento 

(Takia, et al, 2019). 
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Tabla 7  

Resultados de pH en el proceso de vermicompostaje. 

 

 

 

 
La figura 6 muestra las variaciones del pH a lo largo de los tres meses para los 

tratamientos T1, T2 y T3 los resultados muestran la disminución del pH, sin 

embargo los tratamientos T1 y T2 disminuyeron más que el tratamiento T3, esto 

podría ser atribuido al efecto de las lombrices puesto que los fluidos celómicos 

aceleran la transformación del lodo en humus por la acción de bacterias que 

metabolizan de forma más rápida los componentes presentes en el lodo 

generando la disminución del pH (Garg, 2008). 

 
Figura 6. Variación de pH en el proceso de vermicompostaje. 
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T1 
Lodo+ Estiércol + 

Lombriz 
7.70 7.50 7.40 7.30 7.14 7.24 7.26 7.20 7.12 7.08 6.77 6.60 

T2 
Lodo+ Lombriz 

7.69 7.22 7.16 7.27 7.14 7.26 7.23 7.08 7.05 7.11 6.80 6.87 

T3 
Lodo 

7.70 7.63 7.67 7.70 7.67 7.63 7.53 7.43 7.37 7.30 7.03 7.03 
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4.1.1. Biomasa de lombrices 

La tabla 8 muestra los resultados del peso de las lombrices en los diferentes 

tratamientos aplicados (T1 y T2), en el primer mes el peso fue 136.33 g en el 

tratamiento T1, mientras que en el tratamiento T2 el peso fue más bajo con 

84.00 g, aun así no hubo pérdida de peso en ambos tratamientos con respecto 

al peso inicial, en el segundo mes el peso promedio de las lombrices fue 133.67 

g en el tratamiento T1, mientras que en el tratamiento T2 el peso fue más bajo 

con 82.00 g, en el tercer mes se obtuvo un promedio de 160.67 g en el 

tratamiento T1, pero en el tratamiento T2, el peso fue más bajo 90.00 g (anexo 

5). La pérdida de peso total de las lombrices puede ser causado por consumo 

y agotamiento del sustrato fresco, así lo demuestra Gupta (2008) quien obtuvo 

la misma tendencia de pérdida de peso en las lombrices ocasionado por el 

agotamiento de alimento fresco, asimismo Benitez (1999) obtuvo un promedio 

de 48 g en la semana 7 luego empezó a descender, esto se contrasta con la 

investigación de Gajalakshmi et al. (2005) demostró que 100% de lodo residual 

como alimento no fue preferido por la lombriz, mientras que la adición de 

estiércol de vaca tuvo un impacto positivo sobre el aumento de la biomasa,  

igualmente en la presente investigación el tratamiento T1 con presencia de 

estiércol de vaca tuvo mejor aceptación por las lombrices incrementando su 

peso el mismo que podría estar asociado al material de enmienda, puesto que, 

los productos de enmienda como el éstiercol, compost, aserrin entre otros 

contribuyen a la transformación del lodo en abono y/o humus (Kuter et al., 

1995), esto debido a la interacción de la lombriz para descomponer desechos 

orgánicos, lodos residuales, etc, los mismos que proveen abono orgánico y 

proteína animal (Appelhof,1981).  
 

Tabla 8 

Peso y cantidad de las lombrices en el proceso de vermicompostaje. 
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T1 
Lodo+ Estiércol 

+Lombriz 

75.00 136.33 133.67 160.67 85.67 100 159 177 209 

T2 
Lodo + Lombriz 

75.00 84.00 82.00 90.00 15.00 100 98 103 130 

T3 
Lodo 

- - - - - - - - - 

N° L: número de lombrices 
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4.1.2. Número de lombrices 

En el tratamiento T1 no hubo mortalidad ya que el número de las lombrices en 

el primer mes se incrementó a 159 para el segundo mes incrementó a 177 

finalmente en el último mes se obtuvo el doble de lombrices con respecto al 

inicial, sin embargo, en el tratamiento T2 presento mortandad, el primer mes 

disminuyo 2 lombrices, para el segundo mes incrementó y el último mes las 

lombrices aumentaron en número llegando hasta 130 lombrices (anexo 5).  

 

Investigaciones demostraron que el sustrato de las lombrices influye de forma 

directa en la reproducción y multiplicación de la lombriz (Bollo 1999, Ferruzi 

1986), el estiércol incrementa la temperatura del medio, lo cual influye en la 

reproducción de la lombriz (reikenk, 1992), además el material de alimentación 

que contiene mayor cantidad de lodo es difícil que pueda ser asimilada por la 

lombriz  (Gajalakshmi et al., 2002) ya que no podría contener suficiente 

cantidad de materia orgánica y carbohidratos metabolizable el mismo que es 

esencial para el crecimiento y reproducción de las lombrices  (Edwards, 1988), 

es por ello que el mejor medio para la reproducción es el lodo con presencia de 

estiércol de vaca así lo demostraron las investigaciones de Gupta (2007),  

Gajalakshmi et al. (2005), éstos consiguieron un impacto positivo sobre el 

incremento del número de lombrices, asimismo la mortandad fue mínima, esto 

puede ser atribuido al precompostaje durante 21 días ya que todos los gases 

tóxicos producidos podrían haber sido eliminados a consecuencia del pre 

compostaje (Kaushik y Garg, 2003) 

Tabla 9  
Prueba Tukey  (p ≤ 0.05) para biomasa y número de lombrices. 

Prueba Parámetro Mes Tratamiento N        Media Agrupación 

Tukey 

Biomasa de la 
lombriz 

1 
T1 3 136.330 A  

T2 3 84.000  B 

2 T1 3 133.670 A  

T2 3 82.000  B 

3 T1 3 160.670 A  

T2 3 90.000  B 

Número de 
lombrices 

1 
T1 3 158.670 A  

T2 3 98.330  B 

2 
T1 3 177.000 A  

T2 3 103.667  B 

3 
T1 3 209.000 A  

T2 3 130.000  B 
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La tabla 9 muestra las comparaciones múltiples de las medias de la biomasa 

de la lombriz Eisenia foetida Sav. en los diferentes tratamientos aplicados T1 y 

T2 utilizando el análisis de varianza (anexo 11) y la prueba de tukey (p ≤ 0.05), 

previo análisis de normalidad y homogeneidad en los datos (anexo 9 y 10),  se 

aprecia que el tratamiento T1 (lodo + estiércol + lombriz) es más óptimo para 

el incremento de la biomasa con respecto al tratamiento T2 (Lodo + lombriz), 

por consecuencia estadísticamente los tratamientos T1 y T2 son diferentes, 

esto podría estar asociado a la presencia de estiércol, ya que el sustrato de 

crecimiento influye en la masa de la lombriz afectando directamente a la 

reproducción de la lombriz y su estado (Ferruzi, 1986), además la lombriz E. 

foetida  en presencia de estiércol reacciona de forma positiva aumentando la 

supervivencia, crecimiento y reproducción de esta especie (Haynes y Zhou, 

2016). 

El color en los tres tratamientos varió, siendo el tratamiento T1 el único que 

llego a la tonalidad 10YR 2/1, seguido del tratamiento T2 (anexo 14). 

4.2. Remoción de agentes patógenos 

4.2.1.  Echerichia coli 

La tabla 10 muestra los resultados de la concentración inicial y final de 

Echerichia coli, se observa que las concentraciones finales más bajas se 

presentan en los tratamientos con presencia de lombriz (T1, T2) con 423.317 

NMP/1g ST y 598.199 NMP/1g ST respectivamente, éstos se encuentran por 

debajo del límite establecido en la normativa vigente, por lo tanto cumplen con 

los criterios de higienización establecidos, mientras que el tratamiento T3 

presentó concentración final de 1844.727 NMP/1g ST superando el límite 

establecido (anexo 6). 
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Tabla 10 

Resultados de la concentración de parámetros microbiológicos. 

Parámetro Detalle 

T1 

Lodo+Estiercol 

+Lombriz 

T2 
Lodo+Lombriz 

T3 
Lodo 

Echerichia 

coli 

Inicial  (NMP/ 1g ST) 4299.754 4299.754 4299.754 

Final (NMP/ 1g ST) 423.317 598.199 1844.727 

% remoción 90.155 86.088 57.097 

limite  (NMP/ 1g ST) < 1000.000 < 1000.00 < 1000.00 

 Inicial  (NMP/ 10g ST) 4.300 4.300 4.300 

Salmonella sp Final  (NMP/ 10g ST) 0.847 1.888 3.582 

 % remoción 80.310 56.097 16.696 

 limite  (NMP/ 10g ST) < 1 < 1 < 1 

 Inicial  (Nº/ 4g ST) 4.914 4.914 4.914 

Huevos 

viables de 

helminto 

Final  (Nº/ 4g ST) 1.134 1.969 3.690 

% remoción 76.933 59.923 24.920 

limite  (Nº/ 4g ST) < 1 < 1 < 1 

 

La reducción de coliformes es causado por la presencia de lombrices en su 

totalidad por el efecto de tránsito intestinal (Monrey, 2009), además la lombriz 

causa mortandad selectiva de bacterias usando sus sistemas antioxidantes y 

funciones inmunes antimicrobianas (Liu, 2009), en el presente estudio los 

tratamientos (T1 y T2)  con presencia de lombrices tuvieron porcentajes de 

remoción mayores a 86%, la reducción de Echerichia coli durante el 

vermicompostaje puede ser atribuido a diversas acciones de lombrices como 

la acción enzimática intestinal, la secreción de fluidos celómicos que tienen 

propiedades antibacterianas (Domínguez & Edwards, 1997; Panikkar et al., 

2004), así lo demuestran las investigaciones efectuadas por Hait, (2001) y 

Fernandes, (2010) los cuales obtuvieron remoción de 98% pero en ambos 

casos se aplicaron doble tratamiento incluyendo el compostaje, mientras que  

Hu, Chen, (2018) obtuvieron remoción de 30.1% hasta 85.4%, esto indica que 

las lombrices son capaces de acelerar la mortandad de Echerichia coli en el 

lodo, por otro lado Dominguez (2004) indica que el vermicompostaje reduce los 

patógenos hasta causar la mortandad total de Echerichia coli en 60 días. 
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Tabla 11 

Prueba tukey (p ≤ 0.05) para la remoción de parámetros microbiológicos. 

             Prueba Tratamiento N Media angular % Remoción Agrupación 

Tukey 

Echerichia 

coli. 

T1 3 71.714 90.155 A   

T2 3 68.106 86.088 A   

T3 3 49.130 57.097  B  

Salmonella 

sp. 

T1 3 63.658 80.310 A   

T2 3 48.504 56.097  B  

T3 3 23.840 16.696   C 

Huevos 

viables de 

helminto 

T1 3 61.630 
76.933 

A  
 

T2 3 50.890 
59.923 

A  
 

T3 3 29.410 
24.920 

 B 
 

 

En la tabla 11 muestra las comparaciones múltiples de las medias del 

porcentaje de remoción de Echerichia coli en los diferentes tratamientos 

aplicados utilizando el análisis de varianza (anexo 12) y prueba de tukey (p ≤ 

0.05), se aprecia que el tratamiento T1 (Lodo + estiércol + lombriz) es el más 

óptimo para la remoción de Echerichia coli con 90.155% seguido del 

tratamiento T2 (lodo+ lombriz) con 86.088% y finalmente el tratamiento T3 

(lodo) con 57.097% de remoción. Además los tratamientos T1 y T2 tienen la 

misma agrupación A, por lo tanto estadísticamente los tratamientos T1 y T2 son 

iguales, mientras que el tratamiento T3 difiere encontrándose en la agrupación 

B, sin embargo de acuerdo a los resultados reales obtenidos se infiere que los 

3 tratamientos son diferentes, estos resultados pueden ser atribuidos a la 

presencia de las lombrices en los tratamiento T1 y T2, los mismos que tuvieron 

alto porcentaje de remoción, asimismo el tratamiento T1 presentó porcentaje 

más alto de remoción, podría ser causado por el sustrato de alimentación, el 

estiércol de vaca, ya que contribuye a la supervivencia, crecimiento y 

reproducción de la lombriz E. foetida (Haynes y Zhou, 2016) generando un 

medio más óptimo para el proceso de aeróbico y desarrollo óptimo acelerando 

la remoción de  Echerichia coli (Hu, Chen, 2018).  
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4.2.2.   Salmonella sp 

La tabla 10 muestra los resultados de la concentración inicial y final de 

Salmonella sp., se observa que las concentraciones finales más bajas se 

presentan en los tratamientos con presencia de lombriz (T1, T2) con 0.847 

NMP/10g ST y 1.888 NMP/10g ST respectivamente y la concentración más alta 

se presenta en el tratamiento T3 con 3.582 NMP/10g ST, además el tratamiento 

T1 está por debajo del límite establecido en la normativa vigente, por lo tanto 

cumple con el criterio de higienización, mientras que los tratamiento T2 y T3 

superan el límite, Asimismo el tratamiento T1 resultó ser más eficaz en la 

remoción de Salmonella con 80.310%, seguido del tratamiento T2 con 

56.097%, mientras que el tratamiento T3 mostró un bajo porcentaje de 

remoción de 16.969% (anexo 6). 

En la tabla 11 muestra las comparaciones múltiples de las medias del 

porcentaje de remoción de Salmonella sp. en los diferentes tratamientos 

aplicados utilizando la prueba de tukey (p ≤ 0.05), se aprecia que el tratamiento 

T1 (Lodo + estiércol + lombriz) es el más óptimo para la remoción de Salmonella 

sp. con 80.310% encontrándose en el grupo A seguido del tratamiento T2 

(lodo+ lombriz) con 56.097% en el grupo B y finalmente el tratamiento T3 (lodo) 

con 16.696% de remoción en el grupo C. Por lo tanto estadísticamente todos 

los tratamientos son diferentes, éstos resultados pueden ser atribuidos a la 

presencia de lombrices debido altos niveles de remoción en los tratamientos T1 

y T2 en comparación con el tratamiento T3, las lombrices tienen la capacidad 

de reducir de forma acelerada agentes microbianos patógenos como el caso 

de la Salmonella (Biscsi, l990), además Hassett et al. (1988) y Amaravadi et al. 

(1990) concluyeron que E. foetida puede poseer un sistema enzimático virucida 

y puede contribuir a la inactivación de los virus patógenos potencialmente 

asociados con la aplicación de lodos de aguas residuales, así lo demuestran 

las investigaciones realizadas por Soobhany (2018) y Brown & Mitchell (1981) 

las lombrices causaron una disminución máxima en Salmonella del 29% en 

comparación con la disminución máxima del 14% en ausencia de lombriz, en 

la presente investigación el porcentaje de remoción con presencia de lombriz 

fue 80.315% y 56.097% en los tratamientos T1 y T2 respectivamente,  mientras 

que en ausencia de la lombriz se obtuvo 16.696% de remoción, se infiere que 

la lombriz Eisenia foetida Sav. acelera la remoción de salmonella en el lodo, 

además investigaciones desarrolladas por Rodríguez- Cardoso Maldonado 
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Martínez (2010) obtuvieron porcentajes de remoción al 99% de salmonella en 

lodos, esto a causa de la temperatura superior al 30 ºC, sin embargo en la 

presente investigación la temperatura fue inferior a 30ºC. 

4.2.3.   Huevos viables de helminto 

La tabla 10 muestra los resultados de la concentración inicial y final de huevos 

viables de helminto, las concentraciones finales más bajas se presentaron en 

los tratamientos con presencia de lombriz (T1, T2) con 1.134 N°/4g ST y 1.969 

N°/4g ST respectivamente, mientras que el tratamiento T3 obtuvo 3.69 N°/4g 

ST, todos los resultados superan el límite establecido por la normativa vigente, 

sin embargo se obtuvieron altos porcentajes de remoción, el tratamiento T1 

resulto ser más eficaz en la remoción de huevos viables de helminto con 

76.933%, seguido del tratamiento T2 con 59.923%, mientras que el tratamiento 

T3 presentó bajo porcentaje de remoción de 24.92%, los resultados pueden ser 

atribuidos a factores de temperatura, el mismo que no superó los 30ºC puesto 

que para la remoción de huevos viables de helminto influye la temperatura, el 

proceso termofílico (temperatura alta) puede ser capaz de la inactivación de 

huevos de helminto (Dougherty, 1999) incluso llega a la eliminación de 

organismos patógenos, pero se ha demostrado que estos patógenos no 

sobreviven en el vermicompostaje (Dominguez & Edward, 2004) debido a que 

la lombriz por su efecto inhibidor causa mortandad selectiva de agentes 

patógenos, demostrada en la investigación de Vera y Col (2001) los cuales 

reportaron la remoción de huevos de helminto en lodos de la planta de 

tratamiento de aguas residuales del 14% y 65%, mientras que Hait (2011) 

obtuvo una remoción del 99.9%, este alto porcentaje de remoción se explica 

por su doble tratamiento (compostaje y vermicompostaje), de igual forma ocurre 

con Yavad, Tare & Ahammed (2012) en donde se presenta remoción de 35.2% 

(compostaje) y 99.9% (vermicompostaje). En el presente estudio los resultados 

muestran que el mayor porcentaje de remoción de huevos de helminto se 

presenta en los tratamientos T1 y T2 con presencia de lombrices, mientras que 

en la ausencia de la lombriz se presenta los niveles más bajos de remoción, se 

deduce que la lombriz Eisenia foetida acelera el proceso de remoción de 

huevos viables de helminto en lodos (anexo 6). 
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La tabla 11 muestra las comparaciones múltiples de las medias del porcentaje 

de remoción de huevos viables de helminto en los tratamientos T1, T2 y T3 

aplicados al lodo, para ello se analizó a través de la prueba estadística Tukey 

considerando un nivel de confianza del 95% (p ≤ 0.05), los resultados muestran 

que el nivel más alto de remoción se presenta en el tratamiento T2 con 

61.627%, seguido del tratamiento T1 con 50.888% mientras que el tratamiento 

T3 presenta la más baja remoción con 29.414%, los resultados estadísticos 

muestran que los tratamientos T1 y T2 se encuentran en la agrupación A por lo 

tanto los tratamientos T1 y T2 son iguales, mientras que el tratamiento T3 difiere 

por la ubicación de agrupación B, sin embargo de acuerdo a los datos reales 

se puede deducir que estos tratamientos difieren entre sí, siendo el tratamiento 

T1 mejor que el tratamiento T2 así como el tratamiento T2 mejor que el  

tratamiento T3. 

4.3. Contenido de macronutrientes en el abono orgánico obtenido 

La tabla 12 muestra las concentraciones finales de macronutrientes en el lodo 

vermicompostado  en los tratamientos T1, T2 y T3, los resultados se detallan 

en el anexo 7 y 8. 

Tabla 12  

Concentración de macronutrientes en el abono obtenido. 

Tratamiento 
Nitrógeno (N) 
ppm 

Potasio (K) 
ppm 

Fósforo (P) 
   ppm 

T1 (Lodo+ Estiércol + lombriz) 14.853  8799.333 5979.666 

T2 (Lodo + lombriz) 13.473   6986.667 6085.333 

T3 (lodo) 11.643   5734.667 5533.333 

 
Calcio (Ca) 
ppm 

Magnesio 
(Mg) ppm  

T1 (Lodo+ Estiércol + lombriz) 23821.667   4590.667  

T2 (Lodo + lombriz) 19317.667   4155.667  

T3 (lodo) 18505.000   3795.333  
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4.3.1. Nitrógeno 

La tabla 12 muestra los resultados de las concentraciones de nitrógeno (N) en 

los tratamientos T1, T2 y T3, el contenido más alto se presenta en el tratamiento 

T1 con 14.853 ppm, seguido del tratamiento T2 con 13.473 ppm, finalmente T3 

presentó la más baja concentración con 11.643 ppm, la concentración de 

nitrógeno más alto se obtuvo en los tratamientos T1 y T2 con presencia de 

lombrices (Figura 7) puesto que la materia orgánica y carbohidratos son 

fácilmente asimilados por la lombriz, favoreciendo el crecimiento y la 

reproducción de Eisenia foetida Sav. (Edwards, 1988), por consecuencia el 

nitrógeno se concentró mejor en la mezcla de estiércol, lodo y lombriz, el 

proceso de vermicompostaje está relacionado con la reducción de masa del 

material, ya que el nitrógeno es utilizado por las bacterias que utilizan este 

nutriente para descomponer la materia orgánica, sin embargo las lombrices 

incrementan la concentración de nitrógeno a través de la excreción de 

productos nitrogenados (Rodrigues, 2017). Estos productos posiblemente 

provienen de excrementos anélidos, orina (en forma de amoníaco y urea), 

mucoproteínas y de los propios tejidos de las lombrices de tierra después de la 

muerte, ya que el 65% al 75% de la composición corporal de estos animales 

está formada por proteínas (Atiyeh et al., 2002; Tripathi y Bhardwaj, 2004; 

Suthar, 2006; Vig et al., 2011).  

 

Figura 7. Concentración de Nitrógeno en loa diferentes tratamientos. 
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De acuerdo con Dores-Silva et al. (2011), el uso del nitrógeno mejora la calidad 

del producto obtenido en el proceso de vermicompostaje, ya que el nitrógeno 

es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, Atiyeh 

et al. (2002) llegó a la conclusión que el aumento de nutrientes como el 

nitrógeno está directamente relacionado con la mineralización de materia 

orgánica generada por las lombrices de tierra, esta información es corroborada 

por Rodrigues (2017) cuyo contenido de nitrógeno N fue entre 2100 mg/kg a 

4800 mg/kg mientras que en ausencia de lombrices fue  2400 mg/kg, por el 

contrario Perez, Lagunes, Corona & Barajas (2017) obtuvieron concentraciones 

más bajas en presencia de lombrizque en el lodo sin lombriz, a diferencia en 

esta investigación se obtuvo concentración de N más alto en muestras con 

presencia de lombriz, sin embargo en los tres tratamientos (T1, T2 yT3) se 

obtuvo baja concentración del N puede ser causado por la volatilización del 

amoníaco y los compuestos de N fácilmente disponibles para las bacterias 

(Tremier et al., 2005). El aumento o disminución en el contenido de N después 

de 3 meses de vermicompostaje es causado por la mineralización de materia 

húmica orgánica (Francou et al., 2008). La razón de las variaciones en el 

contenido de nitrógeno después de la vermicomposición de diferentes 

desechos podría ser la calidad de los sustratos de E. foetida, junto con su 

estructura física y composición química, que afectan la mineralización de 

compuestos nitrogenados orgánicos y la cantidad de nitrógeno liberado del 

compuestos (Tognetti et al., 2007), diferentes estudios han informado que el 

vermicompostaje causa un aumento significativo en el contenido de nitrógeno 

después de la actividad de la lombriz (Garg y Gupta, 2011; Yadav y Garg, 

2011a; Soobhany et al., 2015b) sin embargo, el contenido de nitrógeno en el 

vermicompost depende de la concentración inicial presente en la materia prima 

y el grado de descomposición (Crawford, 1983), en la presente investigación 

únicamente se analizó la concentración final, el resultado obtenido muestra 

concentraciones bajas respecto a otras investigaciones, esto podría ser 

atribuido al contenido inicial de nitrógeno en el lodo. 
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Tabla 13 

Prueba Tukey (p ≤ 0.05) para la concentración de macronutrientes. 

Prueba Parámetro Tratamiento N Media 

angular 

Contenido ppm Agrupación  

Tukey 

 T1 3 14.853 14.853 A   

Nitrógeno T2 3 13.473 13.473 A B  

 T3 3 11.643 12.500  B  

 T2 3 6085.300 6085.333 A   

Fosforo T1 3 5980.000 5979.667 A   

 T3 3 5533.300 5533.333  B  

 T1 3 8799.000 6085.333 A   

Potasio T2 3 6987.000 5979.667  B  

 T3 3 5734.700  5533.333   C 

 T1 3 23822.000 23821.667 A   

Calcio T2 3 19318.000 19317.667  B  

 T3 3 18505.000 18505.000  B  

 T1 3 4590.700 4590.667 A   

Magnesio T2 3 4155.700 4155.667  B  

 T3 3 3795.300 3795.333   C 

 

En la tabla 13 se muestra las comparaciones múltiples de las medias de la 

concentración de nitrógeno en los tratamientos T1, T2 y T3, se utilizó el análisis 

de varianza (anexo 13) y la prueba estadística Tukey con un nivel de confianza 

del 95% (p ≤ 0.05), los resultados muestran que el contenido más alto de 

nitrógeno se presenta en el tratamiento T1 con 14.853 ppm, seguido del 

tratamiento T2 con 13.473 ppm mientras que el tratamiento T3 presenta la más 

baja concentración con 11.643 ppm, los tratamientos T1 y T2 se encuentran en 

la agrupación A, por lo tanto ambos tratamientos estadísticamente son iguales, 

asimismo los tratamientos T2 y T3 se encuentran en la agrupación B por 

consiguiente, los tratamientos T2 y T3 estadísticamente son iguales  sin 

embargo de acuerdo a los datos reales se puede deducir que estos 

tratamientos difieren entre sí, siendo el tratamiento T1 mejor que el tratamiento 

T2 así como el tratamiento T2 mejor que el tratamiento T3.  
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4.3.2.  Fósforo 

La tabla 12 muestra el contenido de fósforo en los diferentes tratamientos 

aplicados al lodo, el contenido más alto se presenta en el tratamiento T2 con 

6085.333 ppm, seguido del tratamiento T1 con 5979.667 ppm mientras que el 

tratamiento T3 presenta la más baja concentración con 5533.333 ppm, este 

resultado podría ser causado por la presencia de la lombriz contribuyendo a 

mejorar la actividad microbiana presente en el proceso de vermicompostaje por 

consecuencia los microorganismos incrementan del proceso de digestión y 

aceleran en la mineralización del fósforo (Kuczak et al., 2006) incrementando 

su concentración, otro factor podría ser la actividad fosfatasa fecal de las 

lombrices de tierra, de esta forma las lombrices incrementan el contenido de 

fósforo en el lodo (Salas et al., 2003; Suthar, 2008; Tripathi y Bhardwaj, 2004), 

sin embargo el contenido de fósforo puede disminuir debido al agotamiento de 

los compuestos orgánicos utilizados por las bacterias (actúan como la fuente 

de fósforo) (Castillo et al., 2010; Garg et al., 2008), en la presente investigación 

se presenta las concentraciones más altas en el tratamiento T1 y T2, ambos 

tratamientos con presencia de lombriz, mientras que la concentración más baja 

se presenta en el tratamiento T3 en ausencia de las lombrices (Figura 8). 

La investigación realizada presenta niveles más altos en el contenido de 

fósforo, superando los resultados obtenidos por otras investigaciones, 

Rodrigues (2017) obtuvo en el producto final 1800 mg/Kg de igual forma Perez, 

Lagunes, Corona & Baraja  (2017) obtuvieron 2860 mg/kg de fósforo, asimismo 

Ghosh y col. (1999) informaron que el vermicompostaje es un método eficiente 

para la transformación de formas no disponibles de fósforo en formas 

fácilmente disponibles para las plantas. 
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Figura 8. Concentración de Fósforo. 
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4.3.3.   Potasio 

La tabla 12 muestra el contenido de potasio (K) en los diferentes tratamientos, 

la concentración más alta se presenta en el tratamiento T1 con 8799.333 ppm 

(mg/Kg), seguido del tratamiento T2 con 6986.667 ppm mientras que el 

tratamiento T3 presenta la concentración más baja con 5734.667 ppm, el 

potasio fue mayor en presencia de lombriz que en el tratamiento sin lombriz  

(Figura 9), el resultado podría atribuirse al proceso de mineralización de la 

materia orgánica, la lombriz contribuye al proceso de mineralización y 

activación de microorganismos encargados de la mineralización (Sanwang, 

2008), el mismo que obtuvo una concentración final de potasio entre 5800 y 

10000 ppm en presencia de lombriz, mientras que en la ausencia obtuvo 4900 

ppm, asimismo Rodrigues (2017) también reportó valores de 162 y 513 ppm, 

en la presente investigación la concentración más alta se presenta en la 

combinación de estiércol, lombriz y lodo, por lo que se deduce que este sustrato 

resulta ser el más óptimo en la obtención de fósforo. 

 
Figura 9. Concentración de Potasio. 
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4.3.4.   Calcio 

La tabla 12 muestra los resultados del contenido de calcio (Ca) en los 

tratamientos T1, T2 y T3, el valor más alto se presenta en el tratamiento T1 con 

23821.667 ppm, seguido del tratamiento T2 con 19317.667 ppm mientras que 

el tratamiento T3 presenta la más baja concentración con 18505.000 ppm 

(figura 10), esto puede estar atribuido por la combinación con estiércol. lodo y 

lombriz, puesto que las interacciones entre las lombrices y los microorganismos 

son de gran importancia en la degradación de la materia orgánica y la liberación 

de nutrientes esenciales (Lee, 1985; Aira et al., 2002), por otro lado Sangwan 

(2008), encontró mayor contenido de calcio en lodo combinado con estiércol 

entre 10800 ppm hasta 13500 ppm, asimismo Garg (2005) obtuvo 1900 ppm 

hasta 3600 ppm demostrando la mezcla de lodo con estiércol influye de forma 

positiva en la concentración de calcio, por lo que se demuestra que el estiércol 

podría contribuir en un incremento de la concentración de calcio presente en el 

lodo vermicompostado. 

 

Figura 10. Concentración de Calcio. 
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En la tabla 12 muestra comparaciones múltiples de las medias de la 

concentración de calcio en los tratamientos T1, T2 y T3 aplicados al lodo, se 

utilizó la prueba estadística Tukey con un nivel de confianza del 95% (p ≤ 0.05), 

los resultados muestran que los tratamiento T2 y el tratamiento T3 se 

encuentran en la agrupación B por lo tanto ambos tratamientos 

estadísticamente son iguales, mientras que el tratamiento T1 se encuentra en 

la agrupación A por consiguiente este tratamiento es diferente, por lo tanto se 

demuestra que el tratamiento T1 es mejor que el tratamiento T2 y T3, sin 

embargo de acuerdo a los datos reales se puede deducir que estos 

tratamientos difieren entre sí, siendo el tratamiento T1 mejor que el tratamiento 

T2 así como el tratamiento T2 es mejor que el  tratamiento T3. 

4.3.5.   Magnesio 

La tabla 12 muestra los resultados del contenido de Magnesio (Mg) en los 

tratamientos T1, T2 y T3, el valor más alto se presenta en el tratamiento T1 con 

4590.667 ppm, seguido del tratamiento T2 con 4155.667 ppm mientras que el 

tratamiento T3 presenta la más baja concentración con 3795.333 ppm (figura 

11), esto puede estar atribuido por la combinación con estiércol. lodo y lombriz, 

puesto que las interacciones entre las lombrices y los microorganismos son de 

gran importancia en la degradación de la materia orgánica y la liberación de 

nutrientes esenciales (Lee, 1985; Aira et al., 2002), la mezcla de lodo con 

estiércol influye de forma positiva en la concentración de magnesio, por lo que 

se demuestra que el estiércol podría contribuir al incremento de la 

concentración de calcio presente en el lodo vermicompostado. 

 

Figura 11. Concentración de Magnesio. 
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En la tabla 13, muestra comparaciones múltiples de las medias de la 

concentración de Mg en los tratamientos T1, T2 y T3 aplicados al lodo, para 

ello se analizó a través de la prueba estadística Tukey considerando un nivel 

de confianza del 95% (p ≤ 0.05), los resultados muestran que el contenido más 

alto de Mg se presenta en el tratamiento T1,el mismo que se encuentra en la 

agrupación A, seguido del tratamiento T2 en el grupo B, mientras que, el 

tratamiento T3 presenta la más baja concentración encontrándose en el grupo 

C. De acuerdo a los resultados estadísticos muestra que el tratamiento T1 es 

mejor que el tratamiento T2, así como el tratamiento T2 es mejor que el 

tratamiento T3.  
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CONCLUSIONES 

 

La lombriz Eisenia foetida Sav. causa un efecto positivo en la obtención de 

abono orgánico mejorando la estabilización, higienización y toxicidad química 

convirtiéndolo en abono orgánico de buena calidad;  el tratamiento más óptimo 

fue la combinación del lodo, estiércol y lombriz, obteniendo 58.67 g de ganancia 

en masa de lombriz e incremento de 209 lombrices en el proceso, según el 

indicador de degradación y transformación del lodo en abono, el producto final 

obtenido del tratamiento T1 presentó un color característico del abono orgánico 

de tonalidad 10YR 2/1, estos indicadores de masa, numero de lombrices y color 

determinaron las lombrices contribuyeron eficientemente en la trasformación 

del lodo en abono orgánico. 

El porcentaje de remoción de los tratamientos T1 (lodo + estiércol+ lombriz), T2 

(lodo + lombriz) y T3 (lodo) fueron significativamente diferentes (p<0.05), donde 

la lombriz Eisenia foetida Sav. acelera la remoción de Echerichia coli  en un 

90% y 86%, Salmonella sp  en 80% y 56% asimismo presenta una remoción 

de huevos de helminto de 77% y 59% en los tratamientos T1 y T2 

respectivamente a diferencia del tratamiento T3 que no superó el 57% de 

remoción, siendo esta una tecnología eficaz para reducir los agentes patógenos 

presentes en el lodo de las lagunas de estabilización de la ciudad de Juliaca.  

El contenido de macronutrientes presento diferencia significativa entre los 

tratamientos (p<0.05), donde el tratamiento T1 presentó mayor concentración 

en nitrógeno (N) y potasio (K) magnesio (Mg) y Calcio (Ca) a diferencia del 

tratamiento T2 y T3, mientras que el contenido de fósforo (P) resultó ser 

superior en el tratamiento T2, por lo tanto se demuestra que el vermicompostaje 

mejora y contribuye al incremento del contenido de los macronutrientes.  
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RECOMENDACIONES  

 

Explorar la viabilidad del tratamiento a escala piloto empleando el compostaje 

y el vermicompostaje para obtener mejores resultados en el producto final, 

debido a que investigaciones demostraron la remoción del 100% de agentes 

patógenos. 

Identificar las diferentes especies microbianas presentes en el proceso de 

vermicompostaje a fin de identificar el comportamiento entre la lombriz Eisenia 

foetida  Sav. y los microrganismos.  

Realizar un análisis inicial del contenido de macronutrientes a fin de identificar 

la variación de macronutrientes en el proceso de vermicompostaje. 

Emplear otras especies de lombrices para evaluar el proceso de transformación 

del lodo en abono orgánico e integrar los invertebrados en la reducción de 

agentes patógenos así como procedimientos sanitarios que permitan garantizar 

la calidad del producto final. 
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ANEXO 1  

Protocolo de monitoreo de biosólidos aprobado con Resolución Ministerial N°093-
2018-Vivienda. 
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ANEXO 2 

Método EPA/625/R-92/013 preparación de muestras para análisis de coliformes 

fecales y salmonella sp. 
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ANEXO 3 

Método EPA/625/R-92/013 preparación de muestras para análisis de huevos viables 

de helminto 
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ANEXO 4 

Resultados iniciales de parámetros químicos en el lodo de las lagunas de estabilización 

de Juliaca 
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ANEXO 5 

Biomasa y número de lombrices en el proceso de vermicompostaje. 

tratamiento B. inicial  B. mes 1 B. mes 2 mes 3 
Ganancia de 

biomasa 
N° L inicial  N° L mes 1 N° L mes 2 N° L mes 3 

Número de 

lombrices  

T1. LODO+E+LOMBRIZ 75 127 131 163 88 100 154 175 205 105 

T1. LODO+E+LOMBRIZ 75 130 135 161 86 100 151 171 213 113 

T1. LODO+E+LOMBRIZ 75 152 135 158 83 100 171 185 209 109 

T2. LODO + LOMBRIZ 75 82 82 88 13 
100 101 105 130 30 

T2. LODO + LOMBRIZ 75 90 87 93 18 
100 96 103 128 28 

T2. LODO + LOMBRIZ 75 80 77 89 14 
100 98 103 132 32 
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ANEXO 6 

Concentraciones de parámetros microbiológicos después del proceso de vermicompostaje. 

Tratamiento Echerichia coli Salmonella sp  huevos viables de helminto 

 Inicial  

(NMP/ 1g ST) 

Final  

(NMP/ 1g ST) 

% 

remoción 

limite  

(NMP/ 1g ST) 

Inicial  

(NMP/ 10g ST) 

Final  

(NMP/ 10g ST) 

% 

remoción 

limite  

(NMP/ 10g ST) 

Inicial  

(Nº/ 4g 

ST) 

Final  

(Nº/ 4g ST) 

% 

remoción 

limite  

(Nº/ 4g ST) 

T1 4299.754 415.599 90.334 < 1000 4.300 0.831 80.669 < 1 4.914 0.831 83.085 < 1 

T1 4299.754 424.058 90.138 < 1000 4.300 0.848 80.275 < 1 4.914 0.848 82.741 < 1 

T1 4299.754 430.293 89.993 < 1000 4.300 0.861 79.985 < 1 4.914 1.721 64.974 < 1 

T2 4299.754 600.661 86.030 < 1000 4.300 1.802 58.091 < 1 4.914 2.403 51.106 < 1 

T2 4299.754 635.122 85.229 < 1000 4.300 1.905 55.687 < 1 4.914 1.270 74.151 < 1 

T2 4299.754 558.815 87.004 < 1000 4.300 1.956 54.512 < 1 4.914 2.235 54.512 < 1 

T3 4299.754 1439.194 66.528 < 1000 4.300 3.238 24.689 < 1 4.914 2.878 41.425 < 1 

T3 4299.754 2066.590 51.937 < 1000 4.300 3.789 11.885 < 1 4.914 4.133 15.890 < 1 

T3 4299.754 2028.398 52.825 < 1000 4.300 3.719 13.513 < 1 4.914 4.057 17.444 < 1 
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ANEXO 7 

Concentración de macronutrientes. 

 

tratamientos 
N 

ppm 

S 

ppm 

P 

ppm 

K 

ppm 

Ca 

ppm 

Mg 

ppm 

T1. LODO+ESTIERCOL+LOMBRIZ 16.710 9900.000 5956.000 9505.000 24954.000 4608.000 

T1. LODO+ESTIERCOL+LOMBRIZ 14.000 10950.000 6192.000 8544.000 24042.000 4511.000 

T1. LODO+ESTIERCOL+LOMBRIZ 13.850 9170.000 5791.000 8349.000 22469.000 4653.000 

Promedio  14.853 10006.667 5979.667 8799.333 23821.667 4590.667 

T2. LODO + LOMBRIZ 13.700 10270.000 5924.000 7509.000 17925.000 4116.000 

T2. LODO + LOMBRIZ 12.570 10210.000 6073.000 6883.000 19563.000 4161.000 

T2. LODO + LOMBRIZ 14.150 12070.000 6259.000 6568.000 20465.000 4190.000 

Promedio  13.473 10850.000 6085.333 6986.667 19317.667 4155.667 

T3. LODO 11.140 9900.000 5720.000 5779.000 18220.000 3671.000 

T3. LODO 11.290 11060.000 5453.000 5780.000 18624.000 3791.000 

T3. LODO 12.500 11340.000 5427.000 5645.000 18671.000 3924.000 

Promedio 11.643 10766.667 5533.333 5734.667 18505.000 3795.333 



ANEXO 8 

Resultados del análisis de macronutrientes.  
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ANEXO 9 

Prueba de normalidad de los datos. 

 Parámetro Tratamiento 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Biomasa de 

lombrices 

Biomasa (g) 

mes 1 

T1 0.839 3 0.210 

T2 0.893 3 0.363 

Biomasa (g) 

mes 2 

T1 0.750 3 0.000 

T2 1.000 3 1.000 

Biomasa (g) 

mes 3 

T1 0.987 3 0.780 

T2 0.893 3 0.363 

Biomasa (g) 

total 

T1 0.987 3 0.780 

T2 0.893 3 0.363 

Cantidad de 

lombrices 

Nº de lombrices 

mes 1 

T1 0.860 3 0.266 

T2 0.987 3 0.780 

Nº de lombrices 

mes 2 

T1 0.942 3 0.537 

T2 0.750 3 0.000 

Nº de lombrices 

mes 3 

T1 1.000 3 1.000 

T2 1.000 3 1.000 

Nº total de 

lombrices 

T1 1.000 3 1.000 

T2 1.000 3 1.000 

 

 T1 0.992 3 0.829 

Echerichia coli 
T2 0.996 3 0.879 

T3 0.795 3 0.102 

Remoción 

de agentes 

patógenos 

Salmonella sp 

T1 0.992 3 0.830 

T2 0.962 3 0.624 

T3 0.857 3 0.258 

 
Huevos viables 

de helminto 

T1 0.766 3 0.037 

T2 0.854 3 0.251 

T3 0.804 3 0.124 

 

 

 

 

 

 

 



  

123 
 

 Parámetro Tratamiento 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Concentración 

de 

macronutrientes 

 T1 0.789 3 0.089 

Nitrógeno T2 0.942 3 0.535 

 T3 0.832 3 0.192 

 T1 0.989 3 0.802 

Azufre T2 0.774 3 0.054 

 T3 0.889 3 0.352 

 T1 0.990 3 0.805 

Fosforo T2 0.996 3 0.878 

 T3 0.816 3 0.153 

 T1 0.872 3 0.302 

Potasio T2 0.965 3 0.640 

 T3 0.756 3 0.012 

 T1 0.977 3 0.709 

Calcio T2 0.973 3 0.683 

 T3 0.827 3 0.181 

 T1 0.957 3 0.602 

Magnesio T2 0.985 3 0.763 

 T3 0.999 3 0.943 
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ANEXO 10 

Prueba de homogeneidad de varianzas. 

 

Prueba de homogeneidad de varianza 

Variable dependiente Levene Grados de libertad Significancia 

Biomasa de lombriz mes 1 0.47 3 0.531 

Biomasa de lombriz mes 2 0.88 3 0.402 

Biomasa de lombriz mes 3 0.00 3 1.000 

Ganancia de biomasa 0.000 3 1.000 

Numero de lombrices mes 1 089 3 0.400 

Numero de lombrices mes 2 1.80 3 0.251 

Numero de lombrices mes 3 0.80 3 0.422 

Ganancia en número de lombriz 0.80 3 0.422 

Echerichia coli 0.97 3 0.432 

Salmonella sp. 1.20 3 0.364 

Huevos viables de helminto 0.03 3 0.967 

Nitrógeno 0.21 3 0.814 

Azufre 0.03 3 0.971 

Fosforo  0.06 3 0.938 

Potasio 0.80 3 0.492 

Calcio 1.05 3 0.405 

Magnesio 0.99 3 0.425 
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ANEXO 11 

Análisis de varianza paramétrica en el efecto de la lombriz para la obtención de abono 
orgánico. 

 

Fuente de variación SC gl CM F cal p-valor 

Biomasa de  lombriz 

en el mes 01 4108.200 1 4108.200 38.330 0.003 

Error 428.700 4 107.200   

Total 4536.800 5    

Biomasa de lombriz 

en el mes 02 4004.170 1 4004.170 264.010 0.000 

Error 60.670 4 15.170   

Total 4064.830 5    

Biomasa de lombriz 

en el mes 03 7490.670 1 7490.670 1123.600 0.000 

Error 26.670 4 6.670   

Total 7517.330 5    

Ganancia de biomasa  7490.670 
1 

7490.670 1123.600 0.000 

Error 26.670 4 6.670   

Total 7517.33 5    

N° de lombrices en el 

mes 01 5460.200 1 5460.170 89.0200 0.001 

Error 245.300 4 61.330   

Total 5705.500 5    

N° de lombrices en el 

mes 02 
8066.700 1 8066.670 302.500 0.000 

Error 160.700 4 26.670   

Total 8173.300 5    
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Fuente de variación SC gl CM F cal p-valor 

N°. de lombrices en el 

mes 03 
9361.500 1 9361.500 936.150 0.000 

Error 40.000 4 10.000   

Total 9401.500 5    

Guanacia de Numero 

de lombrices 
9361.500 

1 
9361.500 936.150 0.000 

Error 40.000 4 10.000   

Total 9401.500 5    

 

Hipótesis estadística 

H0 = No existe diferencia significativa en la biomasa y numero de lombrices en el lodo 

sometido a diferentes tratamientos. 

H1 = Existe diferencia significativa en la biomasa y numero de lombrices en el lodo 

sometido a diferentes tratamientos. 

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05 

 

La prueba de significancia de p-valor para biomasa en el mes 1 es de 0.003, mes 2 es 

0.000, mes 3 es 0.000, ganancia en biomasa después del proceso de vermicompostaje 

es 0.000, numero de lombrices en el mes 1 es  0.001, numero de lombrices mes 2 es 

0.000, numero de lombrices en el mes 3 es 0.000 y ganancia en número de lombrices 

después del proceso de vermicompostaje es 0.000, todos son menores a p-valor (p 

<0.05); por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, si existe 

diferencia significativa entre los tratamientos; indicando que el tipo de tratamiento 

aplicado en el lodo influye la biomasa y numero de lombrices. 
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ANEXO 12 

Análisis de varianza paramétrica en la remoción de agentes patógenos 

Fuente de variación         SC gl        CM      F cal p-valor 

Echerichia coli 883.380 2 441.692 56.320 0.000 

Error 47.050 6 7.842   

Total 930.430 8    

Salmonella sp 2423.100 2 1211.550 128.760 0.000 

Error 56.450 6 9.410   

Total 2479.550 8    

Huevos viables de 

helminto 
1614.200 2 807.080 12.860 0.007 

Error 376.400 6 62.740   

Total 1990.600 8    

Hipótesis estadística 

H0 = No existe diferencia significativa en remoción de agentes patógenos después de la 

aplicación de los tratamientos sobre el lodo. 

H1 = Existe diferencia significativa en la remoción de agentes patógenos después de la 

aplicación de los tratamientos sobre el lodo. 

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05 

 

La prueba de significancia de p-valor para Echerichia coli es de 0.000, Salmonella sp 

0.000 y huevos viables de helminto 0.007, todos son menores a p-valor (p <0.05); por lo 

tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, si existe diferencia 

significativa entre los tratamientos; indicando que el tipo de tratamiento aplicado en el 

lodo influye remoción de agentes patógenos. 
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ANEXO 13 

Análisis de varianza paramétrica en la concentración de macronutrientes. 

Fuente de 

variación 
   SC gl     CM      F cal p-valor 

Nitrógeno 15.557 2 7.779 6.130 0.036 

Error 7.619 6 1.270   

Total 23.177 8    

Fósforo 515083.000 2 257541.000 8.120 0.020 

Error 190186.000 6 31698.000   

Total 705269.000 8    

Potasio 14245446.000 2 71227223.000 34.550 0.001 

Error 1236882.000 6 206147.000   

Total 15482328.000 8    

Calcio 49213388.000 2 24606694.000 22.370 0.002 

Error 6599457.000 6 1099910.000   

Total 55812845.000 8    

Magnesio 951620.000 2 47810.000 62.960 0.000 

Error 45346.000 6 7558.000   

Total 996966.000 8    

Hipótesis estadística 

H0 = No existe diferencia significativa en la concentración de macronutrientes presentes 

en el abono orgánico obtenido.  

H1 = Existe diferencia significativa en la concentración de macronutrientes presentes en 

el abono orgánico obtenido.  

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05 

 

La prueba de significancia de p-valor para el nitrógeno es de 0.036, fósforo 0.020, 

potasio 0.001, calcio 0.002 y magnesio 0.000, todos son menores a p-valor (p <0.05); 

por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, si existe 

diferencia significativa entre los tratamientos; indicando que el tipo de tratamiento 

aplicado en el lodo influye en la concentración de macronutrientes presentes en el 

producto final (abono orgánico).  
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ANEXO 14 

Tabla de Munsell empleada con la tonalidad 10YR 2/1. 
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ANEXO 15 

Panel fotográfico. 

     

Figura 12. Extracción de lodos en las lagunas de estabilización de Juliaca. 

          

     

Figura 13. Deshidratación del lodo. 
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Figura14. Preparación de camas de alimentación. 

           

Figura 15. Proceso de vermicompostaje. 
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Figura 16. Monitoreo de parámetros físicos químicos. 

 

                                                                                                      

                                                                       

Figura 17. Análisis de parámetros microbiológicos. 

 

 






