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RESUMEN

En los udltimos afios, la industria porcina en Ecuador ha experimentado un
crecimiento significativo, lo que ha llevado a un aumento en la generacion de
residuos solidos debido a los sistemas de produccidon y mantenimiento. Estos
residuos han afectado considerablemente al suelo debido a su inadecuado manejo
en la disposicion final. Por lo tanto, en el presente estudio, se abordé el tratamiento
de los lodos procedentes del Hato Porcino de la ESPAM MFL a través de un
proceso de digestibn anaerobia conocido como estabilizacion biologica. Las
variables que se investigaron incluyeron los tipos de residuos utilizados (cascaras
de frutas y vegetales) como cosustratos, sacarosa (azucar morena comercial) como
biocatalizador y la incorporacion de microorganismos anaerobios BIOMERK ® AR.
Se empled un disefio experimental factorial 23, que comprendia 8 tratamientos
con 3 repeticiones cada uno. El tratamiento mas efectivo en la estabilizacion
biolégica resulto ser el T4, que logré una reduccién de la relacion SV/ST del 40,1%
en la quinta semana del proceso. Ademas, se llevaron a cabo monitoreos de
diversos indicadores cada 72 horas. El pH vari6 en un rango de 5,56 a 7,21,
mientras que la temperatura en los lodos se mantuvo entre 26 °C y 28 °C. También
se realizé una cuantificacion de Unidades Formadoras de Colonias UFC de
coliformes fecales, que cumplid con los criterios establecidos por la EPA para
clasificar los lodos como Clase B. La relacion de C/N para el lodo inicial se situ6 en
0.528% y 9.297%, mientras que para el tratamiento T4 fue de 0,244% y 13,772%.
Es importante destacar que esta investigacion se sustentdé en la metodologia
establecida por la EPA, conocida como la "503 Biosolidos Rule". Segun esta
normativa, se considera que el proceso de estabilizacion bioldgica ha sido efectivo
si la relacion de solidos volatiles/totales alcanza una reduccion minima del 60%.

PALABRAS CLAVES

Hato  porcino; residuos;  cosustratos;  estabilizacion; biocatalizador;
microorganismos
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ABSTRACT

In recent years, the pork industry in Ecuador has experienced significant growth,
leading to an increase in the generation of solid waste due to production and
maintenance systems. Inadequate waste management practices have significantly
impacted the soil. Therefore, this study addresses the treatment of sludge from the
ESPAM MFL Pig Farm through an anaerobic digestion process known as biological
stabilization. The investigated variables included the types of waste used (fruit and
vegetable peels) as co-substrates, sucrose (commercial brown sugar) as a
biocatalyst, and the incorporation of anaerobic microorganisms BIOMERK ® AR. A
273 factorial experimental design was employed, consisting of 8 treatments with 3
replications each. The most effective treatment in biological stabilization was T4,
which achieved a reduction in the SV/ST ratio of 40.1% in the fifth week of the
process. Additionally, various indicators were monitored every 72 hours. The pH
ranged from 5.56 to 7.21, while the temperature in the sludge remained between 26
°C and 28 °C. Quantification of fecal coliforms was also conducted, meeting EPA
criteria for classifying the sludge as Class B. The C/N ratio for the initial sludge was
0.528% and 9.297%, whereas for treatment T4, it was 0.244% and 13.772%.
Importantly, this research was based on the methodology established by the EPA,
known as the "503 Biosolids Rule." According to this regulation, the biological
stabilization process is considered effective if the volatile solids/total solids ratio
achieves a minimum reduction of 60%.

KEY WORDS

Pig farm, Wastes, Co-substrates, Stabilization, Biocatalyst, Microorganisms.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la industria porcina se ha intensificado, y los paises en desarrollo
contribuyen con méas del 60% a la produccibn mundial de carne, generando
residuos altamente contaminantes (purines, lodos, babas, etc.), estos residuos, por
la falta de cuidados y tratamientos adecuados, se han convertido en un gran
problema ambiental, siendo predominante también la falta de concientizacion,
conocimiento e investigaciéon de alternativas que permitan reducir su efecto

contaminante (Vela et al., 2018; Rodriguez et &l., 2019).

Los principales residuos generados dentro de una Unidad de Produccion Porcina
(UPP) son las excretas, siendo por lo general el 90% heces y el 10 % de orina
(Sanchez, 2020). En relacién a lo anterior, se puede destacar que, en Ecuador, se
produce un volumen aproximado de excretas de 15 l/dia en una cerda en etapa
reproductiva de 150 Kg, lo que contribuye a la contaminacion ambiental (Valencia
et al., 2019; Mainsonnave, 2018).

Es importante mencionar que los hatos porcinos se caracterizan por ser
productivos, no obstante, surge la preocupacién por los residuos que se generan
(Espafa et al., 2016), debido a que su disposicién final generalmente se la hace de
manera incorrecta, especialmente en terrenos abiertos, contaminando aguas
superficiales, flora y fauna del lugar, acuiferos, suelo y la salud del hombre, sin
ningun tipo de tratamiento y sin conocer las caracteristicas de tipo biologico, fisico

y quimico (Duran et &l., 2020).

Los residuos pueden ser heces, orina, agua desperdiciada por los bebederos y de
higienizacién, residuos de racion, vellos, polvo y otros materiales que se generan
del proceso de crianza, asimismo, el estiércol, el cual proviene de las heces de los
animales y generalmente se presentan en forma pastosa o soélida. Estos desechos
pueden presentar variaciones en su composicion dependiendo del manejo que se

lleve en el hato porcino (Duran et &l., 2020; Martinez et al., 2020).

Es necesario resaltar que en Ecuador existen pocas investigaciones que estén

enfocadas en el aprovechamiento de lodos generados por el sector porcino



(Sanchez et &l. 2020). EI mismo que se presenta como un residuo problematico.
Los lodos residuales poseen una alta concentracion de sales, metales, nutrientes
(sobre todo nitrégeno) y demas caracteristicas contaminantes (Espafia et al. 2016).
Por ello, es indispensable su estabilizacion posterior para evitar convertirse en un

problema de contaminacién ambiental y generador de molestias por olores.

La estabilizacidon es un proceso quimico y bioldgico en el cual las sustancias
organicas son oxidadas a materia inorganica y los organismos patdgenos se
eliminan, disminuyendo asi, la generacion de olores y vectores (Pulgarin y Wills,
2019; Vicari, 2012). Por tanto, es necesario promover investigaciones en

reutilizacion de lodos residuales de hatos porcinos.

En relacion con lo anterior, es importante mencionar que en el cantén Bolivar;
cabecera cantonal Calceta, se encuentra ubicada la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez (ESPAM-MFL), la cual cuenta con un
hato porcino que tiene tres galpones de cama profunda con 37 animales destinada
para animales en crecimiento y gestacion, los que producen una alta acumulacién

de lodos y la generacion de malos olores.

En este contexto, es necesario plantear la siguiente pregunta: ¢De qué manera
influira la aplicacion de cascaras de frutas y vegetales, sacarosa y microorganismos
anaerobios para la estabilizacion biolégica de los lodos residuales provenientes del
hato porcino de la ESPAM — MFL?



1.2. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion busca coadyuvar al mejoramiento del manejo
de lodos en el hato porcino de la ESPAM-MFL, aprovechando los residuos soélidos
producidos de la misma actividad. Esto resulta ser de gran importancia a nivel
nacional como local debido a su gran produccion, alto consumo de carne y
demanda de sus derivados. Sin embargo, esta actividad productiva genera
considerables impactos hacia el ambiente implicando el uso de recursos naturales

como el agua para su desarrollo y crecimiento.

En el aspecto ambiental, el hato porcino contribuira de manera sostenible
implementando nuevas practicas de manejo de los residuos, aprovechando los
INSUMOos y recursos existentes del lugar para aportar exclusivamente al desarrollo
de la produccion porcina como tal. Ademas, se prevé disminuir los impactos
generados de los residuos solidos en la fase de disposicion final en el suelo. Ya
que la composicién de estos puede alterar su calidad debido a su alta concentracion
de nutrientes, en especifico fésforo y nitrdgeno, microorganismos patdégenos,
compuestos como hormonas, esteroides e inclusive plaguicidas y herbicidas (Olan
et al. 2016).

Desde la parte social, se busca aportar al desarrollo de la actividad productiva de
manera responsable, innovadora y sostenible que sirva de ejemplo para los demas
centros de crianza porcina a nivel local y regional en grandes y pequefias escalas,
incentivando al personal que labora en el area de estudio para aprovechar los
residuos soélidos y al mismo tiempo satisfacer las necesidades de empleo.
Contribuyendo al Objetivo N°8 de los Objetivos del Desarrollo Sostenible
estipulados en la Agenda 2030. que busca “Promover el crecimiento econémico
sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente
para todos en América Latina y el Caribe”

En el contexto econdmico de acuerdo a los resultados obtenidos en la Encuesta de
Superficie y Produccion Agropecuaria Continua [ESPAC] (2021), la produccion
porcina representa cerca del 10% del sector pecuario con 104 586 cabezas de
porcinos, siendo la provincia de Manabi la que cuenta con el mayor niumero de

cabezas de porcinos a nivel nacional, significando un importante ingreso econémico



en las familias. Por tal motivo, invertir y administrar a este sector productivo con
buenas précticas enfocadas al cuidado del ambiente y los recursos que generaran
un impacto positivo en el mercado nacional e internacional se vuelve rentable
tributando al objetivo N°3 de la Secretaria Nacional de Planificacion [SENPLADES]
(2021): “Fomentar la productividad y competitividad en los sectores agricola,

industrial, acuicola y pesquero, bajo el enfoque de la economia circular”.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de la adicién cdscaras de frutas y vegetales como cosustratos,
sacarosa como fuente de carbono y microorganismos anaerobios en la digestion
de los lodos residuales provenientes del hato porcino de la ESPAM-MFL para su

estabilizacion bioldgica.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Implementar un proceso biolégico de estabilizacion mediante la adicion
de cascaras de frutas y vegetales como cosustratos, sacarosa como
fuente carbono y microorganismos anaerobios para la estabilizaciéon

biolégica del lodo residual.

° Analizar la estabilizacion del lodo residual aplicando el proceso biol6gico
a través de los indicadores de relacion de carbono y nitrégeno (C/N),

sélidos volatiles y sdlidos totales (SV/ST) y andlisis de patdgenos.

° Definir el mejor tratamiento mediante el andlisis estadistico del efecto de

estabilizacion biolégica del lodo residual.

1.4. HIPOTESIS

Ho: Al menos uno de los tratamientos influird negativamente en la estabilizacion

biologica del lodo residual.

Ha: Al menos uno de los tratamientos influirda positivamente en la transformacién

bioldgica del lodo residual.
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2.1. LODOS RESIDUALES

Los lodos provenientes de aguas residuales y de procesos industriales son
considerados como residuos peligrosos, los cuales desde el campo ambiental
requieren un tratamiento y manejo correcto para minimizar sus impactos en el

ambiente (Araujo et al., 2018).

Para Cardenas y Molina (2022) los lodos son el resultado de la concentracion de
sélidos o la formacion de nuevos solidos suspendidos (lodos activados) en el
proceso de tratamiento de aguas residuales. Ademas, cada lodo posee
caracteristicas diferentes debido a la composicion, origen e incluso el volumen

debido al agua residual proveniente.

2.2. CARACTERIZACION DE LODOS

Machuca et al. (2019) considera relevante la determinacion de los parametros
fisicos quimicos de lodos ya que, a partir de la realizacion de ensayos y la aplicacion
de metodologias. Esta permite evaluar los resultados y compararlos con la
normativa establecida por la EPA. En este contexto se consideraran los siguientes

parametros.

2.2.1. pH

Es la unidad de medida que indica la alcalinidad o acidez de una solucién. Midiendo
cuantitativamente los iones que se encuentran en una solucién. La escala de pH
contiene una serie de numeros que va del 0 al 14; siendo valores inferiores a 7 o
cercanos al 0 indicador de acidez, mientras que un valor cercano al 14 o mayor que

7 indica basicidad. Y un valor de 7 denota neutralidad (Pacco et al., 2018).

La medicion del pH en materia organica, en este caso lodos, generalmente se
realiza mediante un instrumento llamado potenciémetro. El mismo, permite medir
la diferencia de potencial entre dos electrodos, uno sensible a los iones de

hidrégeno y un electrodo de referencia (Machuca et al., 2019).



De acuerdo con Khnaijer et &l. (2020) los valores de pH de los lodos residuales
generalmente presentardn un pH neutro, pues en su estudio demostraron que el
pH obtenido en sus lodos fue de 7,56 que fue similar al valor encontrado en la region
de Baraki en Argelia, sin embargo, al comparar los valores obtenidos (pH = 7,56,
conductividad = 1691 ms/cm y sequedad = 23,58) con los lodos de regiones como
Marrakech, Nador, Setif, y Oran en Argelia, Quebec en Canad4, demostraron que

estos eran mayores.

2.2.2. SOLIDOS VOLATILES Y SOLIDOS TOTALES

Los sélidos volatiles disminuyen en la digestion anaerobia y asi se obtiene un
humus fertilizante y estabilizado (Sanchez, 2022). El mismo autor sefiala que, la
relacion de los SV/ST es un buen indicador de la fraccién organica de los sélidos
contenidos en los lodos y de su grado de digestion. La EPA US establece que una
reduccion de hasta un 38% de solidos volatiles en referencia a sus solidos totales

es un indicador de una efectiva estabilizacion bioldgica.

Los valores de Sélidos Totales y Solidos Volatiles pueden variar notoriamente, pues
segun los valores obtenidos en el trabajo de Noriega et al. (2019) los datos de los
sélidos volatiles estuvieron en un intervalo de 10337 mg/kg/d en el caso de lodo
primario y 7403 mg/kg/d en el caso del lodo secundario, por otro lado, en los
resultados del trabajo mostrado por Apolo (2019) los valores de los SV oscilaron en
los valores de 93127,7 mg/kg/d y los ST fueron de 110740,4 mg/kg/d.

2.2.3. TEMPERATURA

El proceso inicia por la temperatura ambiente, igualando ambos sistemas a la
misma temperatura. Esta es una variable que se modifica conforme al desarrollo
del proceso de estabilizacion de lodos debido al crecimiento de los
microorganismos (Zhang y Cuelgue, 2019). Ademas, el mismo autor sefiala que
debido al incremento de temperatura por encima de los 55°C se eliminan
organismos patdgenos y contaminantes de origen fecal que a su vez termina

ejerciendo una relacion directa con la magnitud de la materia organica.

Segun Machuca et &l. (2019) sefala que la temperatura incide en la actividad
microbiana y la estructura del lodo. El mismo autor sostiene que la literatura

cientifica sobre la temperatura desde una perspectiva microbiana ha demostrado



plenamente su efecto contundente sobre la estructura celular. Asi mismo, Jiménez
(2021) sugiere que, para las actividades biolégicas y bacterianas, la temperatura
optima debe oscilar entre 20° a 35°C, si aumenta, la digestion aeroObica y
nitrificacion no contintan. Ademas, si las temperaturas se encuentran muy bajas,
la digestidbn metanogénica se vuelve lenta haciendo que las bacterias autotroficas

nitrificantes dejen de funcionar.

2.2.4. RELACION CARBONO Y NITROGENO

Es un parametro importante que puede proporcionar informacion sobre la eficiencia
y la calidad del proceso de estabilizacidn. La relacion carbono y nitrégeno (C:N) se
utiliza como indicador para evaluar si la cantidad de carbono disponible es
adecuada para descomponer la materia organica en el lodo y si se esté produciendo
nitrégeno amoniacal (NH4+) en cantidades que podrian ser perjudiciales (Pulgarin,
2023).

La relacion C:N en el lodo estabilizado por digestion anaerobia es un factor
importante a considerar para un funcionamiento eficiente del proceso de digestion
anaerobia (Amparo y Betancur, 2019). Ademas, Medina et al. (2021) indican que el
presente parametro puede variar segun las condiciones especificas del proceso y
el tipo de material que se esta tratando, pero generalmente se busca una relacion
C:N en el rango de 20:1 a 30:1.

Roman et al. (2015) en el Manual de Compostaje del Agricultor indican los rangos

en diferentes situaciones de la relacion de C/N.

e Relacion C:N 6ptima: En general, se busca una relacion C:N en el rango
de 20:1 a 30:1 para la estabilizacion biologica eficiente de lodos residuales.
Esto proporciona suficiente carbono para el crecimiento de microorganismos
y la descomposicibn de la materia organica, mientras que evita la

acumulacion excesiva de nitrégeno amoniacal.

e Carbono insuficiente (C<N): Silarelacién C:N es demasiado baja, es decir,
hay menos carbono disponible en relacion con el nitrégeno, podria haber una

falta de carbono para mantener el crecimiento bacteriano y descomponer



eficientemente la materia organica. Esto podria resultar en un proceso de

estabilizacion ineficiente.

e Nitrogeno en exceso (C>N): Silarelacién C:N es demasiado alta, es decir,
hay mucho mas carbono que nitrégeno, puede haber una acumulacion de
nitrogeno amoniacal (NH4+), lo que podria ser perjudicial para el proceso y

requerir tratamiento adicional para eliminar el exceso de amonio.

La razon detras de esta relacion C:N es que las bacterias que realizan la digestion
anaerobia requieren tanto carbono como nitrégeno para crecer y descomponer la

materia organica presente en el lodo.

2.2.5. HUMEDAD

Segun Cedefio y Pincay (2019) sefialan a la humedad como uno de los parametros
determinantes mas importantes de lodos de depuradora, su valoracién permite
evaluar si el material esta en condiciones adecuadas para ser implementado en un
sistema de compostaje. Estos valores facilitan el transporte de nutrientes y
microorganismos, pero deben estar en el rango de 40% a 65% de humedad.

2.3. CLASIFICACION DE LODOS RESIDUALES

Segun Lopez et al. (2018) la Agencia de Proteccion Ambiental por sus siglas en
inglés [EPA], clasifica los lodos residuales en funcién de la concentracién de

metales pesados y microorganismos patdgenos, considerando lo siguiente:
2.3.1. CLASIFICACION EN FUNCION DE METALES PESADOS

El mismo autor asegura que la EPA (1993) en su reglamentacion titulada Code of
Federal Regulations (CFR) 40 parte 503 establece dos parametros de clasificacion:

e Peligrosos: Son aquellos que lodos que superan las concentraciones de

contaminantes toxicos segun lo establecido por la EPA en la tabla 2.1.

e No Peligrosos: Se refiere a los lodos que son inferiores a las
concentraciones de contaminantes toxicos establecidos por la EPA, en

especifico los metales pesados.



Es importante destacar que los lodos no peligrosos pueden ser de buena calidad o
mala calidad segun su contenido de metales pesados, en su forma mas rigurosa

segun la normativa propuesta por la EPA “Concentracion del componente para una

calidad excepcional”.

Tabla 2.1. Concentracion de metales y tasa de carga segun la Regulacién 503 de la EPA

Valores Limite Tasa de carga Concentracién para  Tasa de carga anual
Elementos (mg/kg materia acumulativa del una calidad del elemento
Seca) elemento (kg/ha) excepcional (mg/kg) (kg/ha/ario)
Arsénico 75 41 41 2.0
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo - - - -
Cobre 4300 1500 1500 75
Plomo 840 300 300 15
Mercurio 57 17 17 0.85
Molibdeno 75 - - -
Niquel 420 420 420 21
Selenio 100 100 100 5.0
Zinc 7500 2800 2800 140

Fuente: EPA (1993) citado por Lopez et &l. (2018)

2.3.2. CLASIFICACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA

De acuerdo a los limites de calidad microbiolégica estipulados por la EPA, un lodo

de buena calidad se puede clasificar como Lodo Clase Ay Lodo Clase B:

e Lodo Clase A: No contiene cantidades detectables de patégenos, cumplen
con requisitos estrictos de reduccién de atraccion de vectores y bajo
contenido de metales.

e Lodo Clase B: A pesar de que no reciben tratamientos, contienen niveles
detectables de patdgenos; estos estan sujetos a restricciones de acceso
publico. Un plan de gestidn de nutrientes garantizaria que los biosdlidos sean

aplicados a tierras de uso agricola en cantidad y calidad apropiada.

Tabla 2.2. Limite de calidad microbiolégica de lodos

Parametro Lodo clase A Lodo clase B
. <1000 NMP/g o UFC/g
Coliformes Fecales o Salmonella <3 NMP/4g <2000000 NMP/g o UFC/g
Huevos de helminto 1 huevo viable/4g

Fuente: EPA (1993) citado por Lopez et al. (2018)
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2.3.3. LODO RESIDUAL PRIMARIO

Segun Machuca et al. (2019) es el lodo extraido del decantador primario. Se
compone principalmente de arena, materia aceitosa y soélidos organicos e
inorganicos méas grandes. Se caracteriza por ser un lodo que contiene una
considerable materia organica, con una apariencia grisacea, pegajosa y generador
de un olor desagradable. Estos lodos poseen un porcentaje aproximadamente a un
97% de humedad. Por lo que se requiere un tratamiento previo para reducir el

contenido de agua y asi mejorar la estabilizacién (Garibay, 2020).

2.3.4. LODO RESIDUAL SECUNDARIO

Son aquellos lodos subproductos del tratamiento secundario biolégico, Se
producen en un biorreactor y se separan del agua en un decantador secundario.
Las aguas residuales son aireadas en tanques que contienen concentraciones de
microorganismos activos capaces de degradar la materia organica en condiciones
aerdbicas (Machuca et al., 2019). Estos lodos contienen principalmente materia
organica, presentando un color marrén con una apariencia floculante, un olor no tan

significativo similar al olor de tierra mojada (Ayala, 2020).

2.3.5. LODO RESIDUAL MIXTO

Son lodos generados en la adicion de compuestos quimicos, para aportar a los
procesos de sedimentacion de los solidos suspendidos como sales de hierro o
aluminio y cal que aportan la rapida degradaciéon de la materia organica y asi mitigar
los malos olores Machuca etal., (2019). El presente lodo adquiere una
caracteristica de color café oscuro a negro y presenta una disminucién de humedad

desde un 80% hasta un 30% aproximadamente (Ayala, 2020).

2.4. IMPACTOS AMBIENTALES EN HATOS PORCINOS

De acuerdo con Sanchez (2020) de los muchos factores ambientales que afectan
el crecimiento, desarrollo y productividad de los cerdos en espacios cerrados, es el
microclima de las pocilgas ya que representa gran importancia, por lo que consta
de una serie de parametros claves, como: temperatura, humedad, movimiento,
quimica del aire, polvo, microbios y gases nocivos en él. En la actualidad, la crianza

de cerdos estd cambiando la matriz de la tecnologia industrial, incluso cambios
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menores en los parametros del microclima pueden implicar mayores pérdidas que

muchas enfermedades infecciosas peligrosas (Herrandiz et al., 2019).

El mantenimiento de las condiciones zoo-higiénicas es particularmente importante
en las grandes granjas porcinas y granjas donde se concentra un gran niumero de
animales y la produccion de carne de cerdo se lleva a cabo utilizando tecnologias
sofisticadas (Sanchez, 2020).

Con el desarrollo extensivo de la ganaderia porcina, que se caracteriza por el
predominio de explotaciones pequefias y medianas, el sistema ecolégico se ve
perturbado durante poco tiempo y suele restablecerse rapidamente (Herrandiz
et al., 2019). Y, por el contrario, con el desarrollo intensivo, que se caracteriza por
grandes explotaciones y complejos porcinos, el aire, el suelo y las aguas
superficiales y subterraneas se contaminan al maximo. En las condiciones actuales,
la mayoria de los paises lideres en el ambito de la cria de cerdos han optado por

una via de desarrollo intensivo (L6pez, 2020).

2.4.1. PRODUCCION DE LODOS EN HATOS PORCINOS

El estiércol de cerdo (lodos de depuradora, lodos de cerdo, estiércol) es un producto
residual de los sistemas de cria de cerdos y ha llamado la atenciéon de los
investigadores durante mucho tiempo, tanto desde una perspectiva tecnoldgica y
de gestion como un recurso fertilizante, y desde algunos aspectos ambientales
(Valdez et al., 2022). Este subproducto contiene alrededor del 90% de agua, y
materia organica que se encuentra estructurada por carbohidratos complejos que
consisten principalmente en carbono, hidrogeno (H) y Oxigeno (O) (Bertici et al.,
2022).

Los autores antes citados especifican que, en términos de tratamiento de efluentes
organicos, la materia puede denominarse demanda biolégica (DBO) / bioquimica
de oxigeno (DQO), carbono organico total (COT) o soélidos volatiles (SV). Cuando
la materia organica es digerida, compuestos mas simples como el agua (Hz20) y el
carbono son liberados. En este sentido, el tamafio de la capacidad de tratamiento
de los estanques de efluentes se basa en la tasa de carga de sélidos volatiles. Por
otra parte, estos lodos también contienen macronutrientes como nitrégeno (N),

fésforo (P) y potasio (K) y una gama de nutrientes menores y oligoelementos.
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También cuentan con sales, las cuales ingresan a través del suministro del agua y

alimento y también microorganismos, incluidos los patégenos.

El uso de lodos porcinos se ha considerado potencialmente peligroso para el medio
ambiente si el lodo no se trata adecuadamente, pero esto también puede
considerarse una parte positiva de este recurso (lodos porcinos) en las condiciones
de una tecnologia adecuada de tratamiento y gestion (aspectos fisicos, quimicos y
bioldgicos) (Bertici et al. 2022). Por tanto, Valdez et al. (2022) enfatiza que, el uso
de estiércol de cerdo después de la digestion se considera una opcién mucho mas
respetuosa con el medio ambiente. Las tecnologias de digestién anaerdbica con la
adicion de diversos aditivos minerales son consideraciones recientes para mejorar
la calidad del estiércol de cerdo con el fin de reducir su impacto en el medio

ambiente.

2.5. ESTABILIZACION DE LODOS

La estabilizacién de lodos se refiere a la aplicacion de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos para reducir o destruir patdgenos, minimizar o eliminar el potencial de
generacion de malos olores, y reducir el material organico que produzca potencial
atraccién de vectores. La estabilizacion destruye una parte biodegradable de la
materia organica de los lodos y evita su descomposicion, reduciendo asi la cantidad

de sélidos secos en los lodos (Castillo et &l., 2020).

La estabilizacion quimica se lleva a cabo mediante la adicion de alcalis para elevar
el pH a valores por encima de 12. La estabilizacion biolégica se lleva a cabo por
medio de procesos aerobios y anaerobios sin llegar a la produccion de metano. Se
aplica digestion anaerébica en un digestor en condiciones termofilas o mesdfilas o
también en condiciones aerdbicas en una instalacion de tipo aero - tanque
(estabilizacion aerobica). El crecimiento de microorganismos en presencia de
oxigeno disuelto elimina la mayor parte de la materia contaminante; a su vez, los
protozoos crecen y se alimentan de estos organismos. El equilibrio resultante es el
de un cultivo vivo en forma suspendida en el témpano de lodo activado. Este
proceso es ideal para la eliminacion de materia carbonosa y la nitrificacion de las

aguas residuales (Castillo et al. 2020).
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La estabilizacion de los sedimentos primarios y secundarios se logra mediante la
descomposicion de la parte organica en compuestos simples o productos que
tienen un largo periodo de asimilacion por el medio ambiente (Toasa, 2018).
Posteriormente, se aplican procesos de espesamiento y deshidratacion para
mejorar la capacidad de retencion de agua; esto puede realizarse con productos
quimicos o con tratamiento térmico (Figura 2.1).

Estabilizacion Espesamiento Deshidratacién
Biologica Centrifugacion Combustién
Quimica |:> Lechos de secado |:> Calentamiento

Lagunas Pasteurizacion

Figura 2.1. Procesos de tratamiento de lodos residuales

2.6. PROCESOS BIOLOGICOS

Los microorganismos, como bacterias y hongos, utilizan la materia organica del
lodo residual como fuente de energia y asi producen diferentes compuestos como
biogas, &cidos organicos y alcoholes. Los acidos organicos son compuestos
quimicos que se producen durante la degradacién anaerobia y que pueden incluir
acido aceético, acido propidnico y acido butirico. Los alcoholes generados también
pueden producirse durante la disfuncion anaerobia y pueden incluir etanol y

metanol (Valencia et al., 2019).

2.6.1. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS

Reinoso et al. (2020) expresan que los procesos bioldgicos en relacién a las
condiciones del medio se clasifican en aerobios y anaerobios, los cuales han
evidenciado disminuir grandes cantidades de impurezas organicas. En relacion a lo
anterior, Ejarque et al. (2019) manifiestan que aerobios, tal como lo dice su nombre
significa en presencia de oxigeno; mientras que, todo lo contrario, sucede en los

anaerobios, en donde se presenta un ambiente sin oxigeno.

En lo que corresponde a anaerobios, es uno de los primeros procesos para el
tratamiento de lodos residuales, en donde se logra la degradacion de sustancias
organicas en ausencia de oxigeno; ademas, el autor sostiene que en este tipo de

tratamiento se produce una combinacion de gases catalogada como biogas, la cual



14

es empleada como combustible para generar energia eléctrica (Dominguez, 2021).
A su vez, se logra obtener fangos de cantidades bajas de materia organica y la

reduccion de microorganismos patdégenos (lodos estabilizados).

Diaz (2020) plantea que los procesos bioldgicos aerobios comprenden tratamientos
de lodos activados (LA), biorreactores empacados (biomasa inmovilizada),
sistemas de biorreactores de membrana (BRM) y reactores en lotes secuenciales
(SBR), mientras que, los anaerobios vinculan los tratamientos de reactores de

biomasa vy filtros anaerobios.

Dentro de los procesos bioldgicos también se puede encontrar el facultativo, en el
cual intervienen organismos que pueden funcionar en presencia o0 ausencia de
oxigeno y contribuye a la degradacion de materia disuelta, en este sentido, vale
indicar que este proceso puede remover hasta el 50% de la carga contaminante,
adquiriendo residuos de mejor calidad y que cumplen con los limites maximos

permisibles determinados en la hormativa ambiental (Menéndez y Duefias, 2018).

2.6.2. DIGESTION ANAEROBIA

Debido a que el lodo residual en si posee niveles de concentraciones altamente
contaminantes, por lo que se encuentra inmersos en las aguas residuales (Hanum
et al., 2019). En efecto, Cupe y Juscamaita (2018) aseguran que existen algunos
métodos de tratamientos para estos lodos, entre ellos en el uso agricola, el
vertedero y la incineracion, no obstante, cada una de dichas técnicas presenta
problemas relacionados con la salud publica e impacto ambiental. El mismo autor

indica que, la digestion anaerobia en la fase mesofila y termdfila consta de cuatro

procesos:
) Hidrdlisis: degradacion de moléculas organicas complejas como
polisacaridos en monosacaridos; proteinas en aminoacidos; grasas en

acidos grasos.
° Acidogénesis: formacion de acidos organicos volatiles, amonio, dioxido

de carbono y sulfuro de hidrégeno.
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° Acetogénesis: formacion de &acido acético, didxido de carbono e
hidrégeno.
° Metanogénesis: produccion de metano, dioxido de carbono y agua.

Por su parte, Saldafia y Castillo (2022) afirman que la digestion anaerdbica es
considerada como una tecnologia econdémica y respetuosa con el ambiente
utilizada en el tratamiento de los desechos organicos, entre ellos los lodos
residuales. Ademas, los autores antes citados mencionan que, en ausencia de
oxigeno, los residuos organicos se degradan biol6égicamente y se convierten en una
forma de biogas y otros compuestos organicos ricos en energia como productos
finales. Incluso, Karaguiannidis y Perkoulidis (2009) citados por Cupe y Juscamaita
(2018) aluden que, desde la introduccién de disefios de plantas comerciales y piloto
a principios de la década de 1990, la digestién anaerdbica empezd a ganar una
importante atencion mundial por parte de las empresas y sectores de gobierno.

Las propiedades de los lodos de depuradora se modifican durante la digestién
anaerdbica, no solo se produce biogas como resultado, sino también varias
consecuencias positivas para la gestion de lodos que sigue el proceso (Morales,
2020). La digestién anaerdbica mejora la estabilizacion de los lodos de depuradora,
reduce patdgenos, huevos de helmintos y la emisién de olores, y se reduce la
materia seca de los lodos, lo que conduce a una reduccion significativa del volumen

final de lodo (Dominguez, 2021).

En términos del aspecto técnico, el funcionamiento incorrecto de la digestion
anaerdbica conduce a un bajo rendimiento de biogas. Hanum et al. (2019)
mostraron en su estudio que, el aumento del contenido de grasa en los residuos
sélidos municipales puede aumentar el rendimiento significativo de la produccion
de CHa.

2.6.3. DIGESTION AEROBIA

Segun la ecuacion 2.1., la reaccion 1 describe el proceso bacteriano que ocurre en
presencia de oxigeno. Las bacterias absorben rapidamente la materia organicay la
convierten en diéxido de carbono, agua y una serie de compuestos organicos con

un peso molecular mas bajo. Para la reaccion 2, los microorganismos experimentan
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fase enddgena cuando los sustratos disponibles en el lodo se agotan; un 80% del
tejido microbiano celular se oxida aerébicamente a CO2, H20 y amonio (NHa-N).
Por tanto, el pH del lodo disminuye a medida que el amonio se oxida a nitrato (Liu
et &l., 2017).

Ecuacion 2.1. Reaccion quimica de la digestion aerobia

Materia organica + Oz — CO2 + H20 + compuestos de bajo peso molecular

Células microbianas + O2 — CO2 + H20 + NH4-N

La digestidén aerdbica es un proceso en el tratamiento de aguas residuales disefiado
para reducir la cantidad de lodos de depuradora y garantizar su idoneidad para su
uso posterior. Mas recientemente, se ha desarrollado tecnologia que permite el
tratamiento y reduccion de otros residuos organicos, como alimentos, carton y

residuos de jardin (Demirbas et al., 2017).

La digestion aerdbica se asemeja al proceso convencional de lodo activado, pero
excluye una alimentacion de aguas residuales y emplea tiempos de retencién de
sélidos mas largos. Sin embargo, dado que en la digestion aerdbica no hay agua
de alimentacién que ingrese al sistema, y por lo tanto no hay un nuevo suministro
de sustrato organico para sostener los microorganismos, comienzan a morir y son

utilizados como alimento por otras bacterias (Dominguez, 2021).

Segun Calvo et al. (2019) la principal desventaja de la digestion aerdbica es que
consume mucha energia: el proceso consume aire y genera dioxido de carbono en
lugar de metano como principal producto final gaseoso, ademas, el lodo digerido
no es tan facilmente deshidratable mecanicamente, al igual que con digestion
anaerobica, la digestion aerébica normalmente se disefia con un proceso de uno o
varios tanques y el proceso de tanques multiples proporciona una mayor eficiencia

del proceso al reducir el tiempo de residencia de solidos requeridos.
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2.6.4. TRATAMIENTO QUIMICO

La estabilizacion quimica de lodos se utiliza como un proceso temporal de
tratamiento de lodos durante el periodo en que se realizan trabajos de reparacion
0 prevencién en estructuras destinadas al tipo principal de tratamiento, digestion
anaerobica o estabilizacion aerdbica (Saldafia y Castillo, 2022). La estabilizacion
quimica casi siempre se realiza con hidréxido de calcio (cal); por lo tanto, la
estabilizacion quimica es el proceso en el que el lodo se mezcla con cal para elevar
el pH a mas de 12 (Lépez et al., 2018). El alto pH y el aumento de la temperatura
reducen patdgenos (efecto de higienizacién) y reducen los olores ofensivos (al

detener la fermentacion).

En lo que respecta a los lodos liquidos, la estabilizacién de la cal se suele utilizar si
existe un problema real de fermentacion, o si los lodos liquidos se esparcen
directamente en las tierras de cultivo, asi como para ajustar el pH. De los reactivos
existentes, la cal es la mas utilizada debido a su bajo costo (Dominguez 2021). La
eficacia de la cal depende de si se utiliza para tratar lodos liquidos o deshidratados.
Agregar cal a un precipitado liquido aumenta su alcalinidad y pH, detiene
temporalmente la fermentacion 4cida, acompafiada de un mal olor. La cal se utiliza
a menudo en la compactacion de sedimentos, lo que mejora su filtrabilidad inicial

(Lépez y Herrera, 2018).

Para el autor antes citado, la cantidad de cal utilizada para estabilizar los
sedimentos humedos expresada en porcentaje es de aproximadamente el 10% de
la masa de materia seca. La dosis especifica puede variar dependiendo de la
composicién del lodo, el método de tratamiento, la temperatura y la duraciéon de la
compactacion. Al mismo tiempo, después del tratamiento con cal, el precipitado
sélido no se puede almacenar durante mucho tiempo, porque con el tiempo se
destruyen las particulas de limo, se restaura la capacidad de fermentar y disminuye
la amortiguacion alcalina del medio. El tratamiento con cal de los sedimentos
deshidratados tiene un efecto mas duradero. Cuanto menor sea el contenido de
agua en el sedimento, mas resistente serd al desarrollo de procesos de

fermentacion acida.
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2.7. FUENTES DE CARBONO

Desde hace algunas décadas atras se ha podido lograr varios exitosos avances en
el desarrollo de bioprocesos y la industrializacion de microorganismos para lograr
diferentes métodos de produccioén a partir de fuentes bioldgicas (Rosas, 2020).
Segun Mwafulirwa et &l. (2021) una de estas fuentes biologicas es la sacarosa, ya
que es una fuente de carbono preferida por muchos microorganismos. También es
importante resaltar que la sacarosa es una fuente de facil acceso, proveniente de
procesos de los productos generados en la agricultura, por ejemplo; remolacha

azucarera, maiz o cafia de azuUcar.

Ademas, el mismo autor resalta que el crecimiento y la funcién biolégica de los
microorganismos, depende principalmente de actores de los procesos de bio-

produccion, requieren de una fuente de carbono.

La utilizacion de la sacarosa ha sido empleada en muchas investigaciones como
fuente de energia para bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Tanya y
Leiva, 2019), en microorganismos eficientes para favorecer la estructura fisica de
los suelos, la degradacion de materia organica para la obtencion de enmiendas
(Rincon et &al. 2019), como fuentes de carbono para bacterias que se desarrollan en
condiciones de deficiencia de oxigeno en la estabilizacién de lodos Pefaherrera

et al. (2018) y muchas mas aplicaciones en el campo de la ciencia.

2.8. SACAROSA

Segun Reyes et al. (2020) los carbohidratos, glucidos o azlUcares tienen como
funcién primordial aportar energia a cualquier metabolismo de un organismo vivo.
Esta se encuentra constituida por la uniéon de una molécula de glucosa y una de

fructosa

Actualmente la Sacarosa se obtiene de la cafia de azUcar o remolacha azucarera.
Desde el punto de vista nutritivo, el Unico inconveniente que se le puede atribuir a
la sacarosa es que, al tratarse de un producto quimicamente puro solo aporta

energia y no otros tipos de nutrientes (Zamora y Pérez, 2018).
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2.9. MINERALES

Un mineral es una sustancia producida por un proceso de naturaleza inorganica, es
decir, que no son fabricados; estos, cuentan con una composicion quimica
caracteristica y una estructura cristalina, que generalmente se presenta en formas
0 contornos geométricos, los minerales son sdlidos, por lo tanto, se encuentran en
maneras muy diversas en la naturaleza ya que pueden ser de un solo elemento
como el azufre nativo, oro plata cobre o una combinacion de varios (Santos et al.,
2018).

Los minerales han sido utilizados de distintas formas por el hombre desde hace
miles de afos, un ejemplo de ello son los fragmentos de roca con los que se hacian
cuchillos, hachas y puntas para las lanzas, también piedras extrafias como el agata
y el granate, es importante recalcar que estos se dividen en clases segun el anion
0 grupo anionico predominante. Estas clases son: Elemento nativos, sulfuros y
sulfosales, 6xidos e hidréxidos, haluros, carbonatos, nitratos y boratos, fosfatos,
arseniatos y vanadatos, sulfatos, cromatos, molibdatos y volframatos y silicatos
(Aguero et al., 2018).

2.10. BIOSOLIDOS

Un biosdlido es la materia organica que se recupera de un lodo residual proveniente
de una PTAR, el cual es utilizado como fertilizante. El término biosélido esta
relacionado con el cumplimiento de las regulaciones ambientales Numero 503,
Titulo 40, de la EPA US (Environmental Protection Agency US). Estas normativas
establecen que los biosolidos han sido sometidos a procesos de estabilizacion y
que, por su contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas
después de su estabilizacion, puedan ser susceptibles a aprovechamiento, sobre
todo en la parte agricola.

En la depuracién de estos biosélidos se pueden mencionar diversos tratamientos
como la digestion aerdbica o anaerdbica, estabilizacién alcalina, entre otros
(Manjarrés et al., 2021; Noriega et al., 2019).

e Biosdlidos clase A: Se consideran clase A, los biosélidos que tengan una

densidad de coliformes fecales menor a 1.000 numero mas probable (NMP)
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por gramo de sélidos totales, o que tengan una densidad de Samonella sp.
menor a 3 NMP en 4 g de sélidos totales, o que tengan un contenido de

huevos de helmintos viable menor a 1 por 4 g de sélidos totales.

e Biosodlidos clase B: Son aquellos biosdlidos que contengan una densidad
de coliformes fecales inferior a 2000000 NMP por gramo de sdlidos totales
en 7 muestras por 2 semanas. Este tipo de biosélidos debera recibir

tratamiento y sera el que mayores restricciones presente para uso agricola.

La EPA US plantea que los biosolidos son especificamente materiales organicos
ricos en nutrientes, originados durante el tratamiento de aguas residuales, estos
pueden ser empleados en diferentes usos beneficiosos, como por ejemplo en
terrenos (agricolas o alterados), con el propésito de abastecerlos de nutrientes y

renovar la materia organica del mismo (Agencia de Proteccion Ambiental, 2000).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La presente investigacion se llevé a cabo en el Hato Porcino de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lépez” en el sitio “El Limon” del
canton Bolivar Provincia de Manabi con una latitud sur 591467.00 m E y una altitud
de 9909143.00 m S.
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Figura 3.1. Mapa de ubicacién

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La presente investigacion se realizé en un periodo de 9 meses del 2023 a partir de
la aprobacién del Plan Analitico del Desarrollo del Trabajo de Integracion Curricular.

3.3. METODOS Y TECNICAS

La presente investigacion utilizdé métodos de investigacidn experimental,
bibliografica, cuantitativa y cualitativa. Ademas, técnicas como la observacion y
entrevista. Navarro et al. (2020) definen al método desde el punto de vista
pedagogico como “un proceso logico a través del cual se obtiene el conocimiento”.

En el mismo contexto el autor citado menciona las técnicas son el “conjunto de
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procedimientos o reglas, normas o protocolos que tiene como objetivo obtener un

resultado determinado, ya sea en el campo de la ciencia, tecnologia, arte u otra”.

3.3.1. METODOS

Se tomaron en cuenta los siguientes métodos como parte de la investigacion.

° METODO EXPERIMENTAL

En la investigacion experimental, el investigador manipula una o mas variables de
estudio para controlar el aumento o disminucion de esas variables y su efecto sobre
el comportamiento observado. En otras palabras, un experimento cambia el valor
de una variable (la variable independiente) y observa su efecto en (la variable
dependiente). Esto se realiza bajo condiciones cuidadosamente controladas
(Sampieri, 2014). Segun el objetivo general del presente trabajo, el método
experimental permitird corroborar la idea a defender sobre el efecto de procesos

biolégicos con cosustratos y biocatalizadores.

° BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

La basqueda bibliogréfica debe realizarse desde una perspectiva estructurada y
profesional. Cuando comienza el proceso de busqueda bibliogréafica, normalmente
uno esta expuesto a material no relevante por lo que una investigacion exhaustiva
mejora la perspectiva y se comienza a identificar temas relevantes e interesantes
(Goémez et al., 2014).

3.3.2. TECNICAS
Para el desarrollo de la investigacion se consideraron las siguientes técnicas.
° OBSERVACION

La observacion para Breda et al. (2021) consiste en notar un hecho o fenémeno
que el investigador observa. En la presente investigacion, se observaron cambios
fisicos a ocurrir en los procesos y condiciones que se realizan en el Hato Porcino
de la ESPAM-MFL.
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° ENTREVISTA

Estas son de caracter flexible y abierta ya que permite mayor entendimiento del
punto de vista interno al entrevistado. En la entrevista, mediante las preguntas y
respuestas se puede lograr una construccion conjunta de significados respecto a la
problemética (Sampieri, 2014); en este caso, se realizara al personal administrativo

encargado del Hato Porcino.

3.4. VARIABLES A MEDIR
3.4.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

° Cantidad en masa de cascaras de frutas y vegetales.
° Dosificacién de sacarosa — azicar morena comercial.
) Concentracion de microorganismos anaerobios comerciales.

3.4.2. VARIABLES DEPENDIENTES

° Estabilizacion de lodos

3.4.3. INDICADORES A MEDIR

) Relacion de carbono y nitrégeno inicial y final
° Relacion de sélidos volatiles / sélidos totales.
) Andlisis en lodos inicial y final de microorganismos patdgenos.

° Temperatura y pH (cada 3 dias).
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3.5. MANEJO DEL EXPERIMENTO
Para el desarrollo del experimento se consideraron los objetivos especificos, y

en funcién de estos se desarrolld la investigacion en 4 fases.

3.5.1. FASE |: IMPLEMENTACION DEL PROCESO BIOLOGICO PARA
LA ESTABILIZACION DE LOS LODOS RESIDUALES DEL
HATO PORCINO DE LA ESPAM MFL.

A continuacion, se presentan las actividades que coadyuvaron en el proceso de
estabilizacion de lodos residuales.

° ACTIVIDAD 1. RECOLECCION DE LODOS PROVENIENTES
DEL HATO PORCINO.

La recoleccién del lodo residual del hato porcino de la ESPAM-MFL se llevé a
cabo, asistiendo a las instalaciones del hato. Los lodos fueron extraidos del pozo
séptico a cielo abierto que dispone el hato porcino para depositar las aguas
producto de la limpieza que se realiza a diario y que son trasladadas por medio

de canales de concreto hacia el sitio de disposicion final.

Con la ayuda de una pala los lodos se depositaron en recipientes de 5 litros para
gue pudieran sedimentarse, filtrarse y permitir la obtencién del lodo en su
maximo contenido, tal y como se describe en el proceso de (Pefaherrera et al.,
2018). Y posterior a esto, se colocé 500 gramos (g) de lodo en vasos plasticos
para la continuidad de la investigacion.

Se contemplé afadir coagulantes y floculantes como el sulfato de aluminio, la
poliacrilamida o el hidréxido de calcio, con el fin de aumentar el material de
biosdlidos. Situacion que no fue necesaria realizar debido a que con éxito se
pudo lograr la obtencion del material de estudio sin ningun inconveniente.
Ademas, Lopez y Herrera (2018) contemplan utilizar una cantidad de cal
expresada en porcentaje de 10% de masa de materia seca para estabilizar los
lodos, lo cual se prescindié debido a que la digestion anaerobia funcion6 en

condiciones de acidez correspondiente al lodo inicial en la escala de 5.77 UpH.
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° ACTIVIDAD 2. ADICION DE COSUSTRATOS,
BIOCATALIZADOR Y MICROORGANISMOS ANAEROBIOS
BIOMERK ® AR.

Luego de la obtencion del lodo, se procedio a realizar la adicion de cosustratos
(previamente desinfectadas con agua caliente para evitar la presencia de
microorganismos o patégenos) como cascaras de fruta naranja (triturados con
cuchillo) y vegetales como tomate y pimiento (licuados sin agua), que fueron
obtenidos del mercado central del cantdn Bolivar y otra parte de los residuos
provinieron de las casas de los autores de la presente investigacion.
Posteriormente, fueron adicionados como aceleradores del proceso metabdlico
bacteriano para la estabilizacion del lodo (Langdon et &l., 2019; Mufioz et al.,
2022). La mezcla de lodo residual y cosustratos se establecié en una proporcién
masica 2:1, es decir, por cada 500 gramos de lodo residual, se adicion6 250
gramos de una combinacién de cosustrato + microrganismos y sacarosa. Para
el cosustrato, se agregaron combinaciones de residuos de cascaras de naranjas
y verduras como tomate y pimiento, el tipo de cosustrato y las dosis de sacarosa
para cada tratamiento se establecieron segun lo planificado en el disefio
experimental (tabla 3.3). Y, por udltimo, se presentaron las cantidades masicas
respectivas de cada componente a cada tratamiento segun lo establecido en el

disefio experimental (tabla 3.4).

Ademas, se experimento la adicion de sacarosa como biocatalizador focalizado
en el concepto de fuente de carbono; ya que, en el proceso de digestion un
nutriente limitante es el carbono, debido a que, en las etapas de hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis el carbono organico se convierte
en CO02, esto implica una reduccion importante. La solucion nutritiva fue de 5 gy
20 g, dosis baja y alta cada que fueron agregadas por el dia y la noche cada 72
horas segun los criterios de los autores Zhang et al. (2021). Adaptados a la

presente investigacion.

Y, por ultimo, en cuanto a la presente actividad se derivé la aplicacion de
microorganismos anaerobios comerciales, durante la experimentacion en cada
unidad experimental. En efecto, se utilizaron microorganismos anaerobios

comerciales de la compafia de biotecnologia BIOMERK AR Capsula. Los
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mismos que estuvieron dados en una cantidad de volumen de 25 ml y 50 ml
inicial respecto al desarrollo del experimento y una dosis de frecuencia de

aplicacion de 2 ml/3 dias.

3.5.2. FASE Il: PROCESO DE ESTABILIZACION BIOLOGICA A
TRAVES DE LOS |INDICADORES DE RELACION
CARBONO/NITROGENO, SOLIDOS VOLATILES Y TOTALES Y
DETERMINACION DE COLIFORME FECALES.

Se determinaron los parametros de en campo de pH y temperatura, los sélidos
volatiles, solidos totales, su relacion, y microorganismos patdgenos fueron
analizados en el laboratorio de agroindustria de la ESPAM MFL, mientras que la
relacion carbono y nitrégeno se analiz6 mediante servicios contratados de los

laboratorios de la Universidad de las Américas (UDLA).

Tabla 3.1. Métodos de analisis de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos

Parametro Andlisis Método
pH Potenciometria En campo
Temperatura Termémetro En campo
Coliformes fecales Unidades formadoras de colonia NTE INEN 1205-1

Solidos totales Gravimetria Standart Methods 2540-1
Sélidos volatiles Gravimetria Standart Méthods 2540-1
Relacion C/IN Analizador elemental 15010094 ~150 113878

N503-EPA

e ACTIVIDAD 3. DETERMINACION DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS.

Segun la tabla 3.1, en los 8 tratamientos que fueron evaluados durante 4
semanas, se caracterizaron propiedades fisicoquimicas como temperatura y pH
con una periodicidad de cada 3 dias, el contenido de sélidos volatiles y totales

fueron evaluados cada 7 dias (semana).

e ACTIVIDAD 4. RELACION DE SOLIDOS VOLATILES SOLIDOS
TOTALES.

Para la determinacion de la relacion de solidos volatiles y totales de cada

tratamiento se lo realiz0 bajo la metodologia descrita por Cattani (2018). La



27

misma que se hizo en las instalaciones del laboratorio de la ESPAM-MFL,

explicada de la siguiente manera:

Efectuado una vez por semana para calcular los sélidos totales (ST) presentes
en el sedimento, para ello se emplearon 10 g de lodo. Luego, se someti6 el
presente material a un proceso de deshidratacion en la estufa de laboratorio
KALSTEIN, a una temperatura de 105 °C durante un periodo de 24 horas. Este

calculo se realizé con la formula siguiente:

Ecuacion 3.1. Sélidos totales en sedimentos

Solidos Totales % = g x 100 [3.1]

Donde:

a = masa del lodo inicial + capsula
b = masa del lodo seco + capsula

c = masa de la capsula

Para determinar el contenido de sélidos volatiles (SV) a través de la gravimetria,
la capsula que contenia el lodo seco en el procedimiento de calculo de ST, se
introdujo en una mufla (modelo Snol E5CN) y se sometié a una temperatura de
550 °C durante 3 horas, proceso de calcinacion. Después de que la capsula se
enfrié por completo, se procedio a pesarla nuevamente en una balanza analitica
de la marca Ohaus Adventurer AR3130. Finalmente, el contenido de SV

expresado en porcentaje, se determiné mediante la siguiente formula:

Ecuacion 3.2. Sélidos volatiles

Sélidos Volatiles % = “= x100  [3.2]

Donde:

a = masa del residuo + capsula antes de la calcinacion.
b = masa del residuo + capsula después de la calcinacion.

m = masa del lodo inicial colocada en la capsula previo al secado a 105 °C.
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Se tomd la normativa 503 “Biosolids Rule” de la Environmental Protection Agency
(EPA) de Estados Unidos como referencia para el presente desarrollo
investigativo. En la misma, se especifica que la reduccion del contenido de
sélidos volatiles y solidos totales deben alcanzar una reduccion minima de 60%

como resultado de la estabilizacion de lodos.

e ACTIVIDAD 5. ANALISIS PATOGENO DE COLIFORMES
FECALES.

Para este analisis se tom0 como referencia unica de estudio la cuantificacion de
coliformes fecales, la misma que se realiz6 en las instalaciones del laboratorio
de la ESPAM-MFL, con un andlisis para el lodo inicial y otro al mejor tratamiento

de la investigacion obtenido en funcién a la relacion de SV/ST.

Con el fin de llevar a cabo el conteo de coliformes fecales, se emplearon las
Placas 3M Petrifilm. Segun las recomendaciones de uso, las placas estan
disefiadas por un medio modificado de violeta bilis el cual genera un medio
gelificante que es soluble en agua fria, ademas contiene un indicador de
tetrazolio que proporciona una mejor enumeracién de las colonias de coliformes

fecales.

Evidentemente fue necesario realizar una dilucién a causa del color oscuro que
presentaba el lodo. Se procedi6 a colocar 1ml de lodo residual doméstico en 9ml
de agua destilada. Después, se procedié con la incubacion, colocando 1ml de
solucion realizada en el centro de la placa 3M PETRIFILM. Una vez incubadas
la placa se las ubicé en una camara de incubacién a 37 °C durante 48 horas,
para finalmente, realizar el conteo de las colonias de coliformes fecales
presentes en la placa. El resultado multiplicado por 10 debido a la dilucion

preparada.

En el mismo contexto, la guia de interpretacion de placas Petrifilm para el conteo
de Coliformes Fecales indica multiplicar el nUmero de colonias por 20 para
determinar las Unidades Formadoras de Colonia (UFC).
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Ecuacion 3.3. Unidades formadoras de Colonias

UFC = (#unidades x 20) x 10 [3.3]
Donde:

UFC= Unidades Formadoras de Colonias.
#unidades= Unidades contadas en la placa de petrifilm.
20= numero de centimetros cuadrados en la placa de petrifilm.

10= valor de la dilucién preparada.

ACTIVIDAD 6. ANALISIS DE LA RELACION CARBONO Y
NITROGENO.

Para la determinacién de la relacién de carbono y nitrégeno se contratd los
servicios del Laboratorio de Quimica General de la Universidad de las Américas
(UDLA) en la ciudad de Quito. Se realiz6 el procedimiento muestral indicado por
los requisitos estipulados por la entidad contratada tanto para el Lodo Residual

Inicial Sin Tratar (MI1) como para el Lodo Residual del Tratamiento 4 (MT4).

Se colectd 10 gramos para cada muestra analizada, las mismas que fueron
colocadas en fundas herméticamente selladas para evitar su contaminacion y

congeladas durante 24 horas.

Luego, las muestras congeladas, debidamente etiquetadas, fueron
transportadas en una hielera al Laboratorio de Quimica General de la UDLA,
donde se entregaron para su posterior analisis. Los resultados de los andlisis se
recibieron a través de correo electrénico nueve dias laborales después de haber

sido entregadas en el laboratorio.

3.5.3. FASE III: DEFINICION DEL MEJOR TRATAMIENTO MEDIANTE
EL ANALISIS ESTADISTICO EN EL EFECTO DE
ESTABILIZACION DEL LODO RESIDUAL.

En la siguiente fase del trabajo experimental, se definio el mejor tratamiento
obtenido mediante el analisis estadistico ANOVA para evidenciar el efecto del

proceso de estabilizacion de lodos residuales. Para esto se procedio a realizar
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la comprobacion de los supuestos del ANOVA, adaptado para el disefio

escogido.

° ACTIVIDAD 7. SELECCION DEL MEJOR TRATAMIENTO
MEDIANTE EL ANOVA REALIZADO.

Con el andlisis de varianza se pudo evidenciar cuéles de los tratamientos
actuaron de manera efectiva sobre la variable de respuesta. Para la
comprobaciéon del supuesto de normalidad se realiz6 mediante el analisis del
grafico de normalidad Q-Q Plot, el mismo que compara los cuantiles de los datos
con los cuantiles de una distribucion tedrica (Statology, 2021). Asi mismo, se
comprobd si el coeficiente de correlacion lineal (R valor) que arroja el software
de InfoStat es mayor a 0.94; con el fin de asegurar la normalidad de los datos
(Ramirez, 2017).

El supuesto de homogeneidad de varianzas se lo comprobé mediante la prueba
de Levene, misma que mediante el uso de los errores absolutos de los datos,
contrasta el p-valor asociado con la estadistica de la prueba con un grado de
significancia previamente seleccionado (Casanoves et al., 2012). En caso de que
el p-valor sea mayor al grado de significancia se acepta la hipétesis nula que

sostiene que las variables son iguales (Ortiz, 2017).

Posteriormente se realiz6 el andlisis de la varianza ANOVA, adaptandolo al

disefio Factorial 23 (Federacion de Cientificos Europeos de Osteopatia, 2014).

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Para el presente trabajo de investigacion se aplicd un Disefio Factorial 23. Se
contd con tres factores de estudio segun la tabla 3.3. Como Primer Factor, los
tipos de residuos organicos que estuvieron dados en 2 niveles — cantidades de

cascaras de frutas y vegetales como cosustratos.

El Segundo Factor, fue la dosificacibn de sacarosa — azlcar morena como

biocatalizador.

Y, como Tercer Factor se utilizaron microorganismos anaerobios comerciales de
la empresa BIOMERK AR.
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Tabla 3.3. Factores y niveles para la experimentacion

Factor de estudio Niveles
Cantidad en masa de
Tipo de residuo cascaras de Frutas /
Vegetales
Adicion de Biocatalizador Dosis de Sacarosa

Concentracion de
microorganismos
anaerobios Biomerk.® Ar
Capsula

Microorganismos
anaerobios comerciales

La combinacion de los factores de estudio y niveles permitio generar 8
combinaciones de tratamientos (tabla 3.4), los mismos que tendrdn 3
repeticiones, es decir 24 unidades experimentales. En cada tratamiento se
analizé la evolucion del proceso de estabilizacion biolégica de los lodos
residuales durante 4 semanas mediante el control de la temperatura, pH y la

relacion de carbono y nitrégeno.

Tabla 3.4. Matriz para la experimentacion de 8 tratamientos. Combinacién de factores con sus niveles de acuerdo

con el Disefio Factorial 23

Cantidad enmasa Cantidad de volumen

Tratamiento Cantidad en de residuos de de mictoorganismos Dosis de biocatalizador —

masa de lodo frutas y vegetales anaerobios comerciales sacarosa
T1(A) 5009 250q f 25ml 20g/72h
T2 (B) 5009 188g f/ 62g v 25ml 20g/72h
T3(C) 5009 250q f 50 ml 209/ 72h
T4 (D) 5009 1889 f/ 629 v 50 ml 209/ 72h
T5 (E) 500g 250q f 25 ml 5g/72h
T6 (F) 500g 1889 1/ 62g v 25 ml 5g/72h
T7(G) 5009 250q f 50 ml 59/ 72h
T8 (H) 5009 188g f/ 62g v 50 ml 59/ 72h

3.7. ANALISIS ESTADISTICO
El andlisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el analisis de datos
experimentales. La idea general de esta técnica es separar la variacion total en

las partes con las que contribuye cada fuente de variacion en el experimento. El
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objetivo del analisis de varianza es probar la hipétesis de igualdad de los

tratamientos (Dagnino, 2014).

En base a lo anterior, el analisis descriptivo incluyo las medidas de tendencia y
dispersion, en donde se obtuvieron respuestas de las variables de temperatura,
pH, Sélidos Volatiles y Sélidos Totales (Sutanapong y Louangrath, 2018).

Segun Dagnino (2014) el ANOVA permite analizar la variacion en una variable
de respuesta (variable continua aleatoria) medida en circunstancias definidas por
factores discretos (variables de clasificacion). Se usa un ANOVA en cuatro

situaciones:

e Cuando hay mas de dos grupos que necesitan ser comparados. El
ANOVA también puede ser usado para comparar solamente dos grupos;
de hecho, la prueba t de Student es un caso especial de ANOVA de una

via.

e Cuando hay mediciones repetidas en méas de dos ocasiones o cuando hay
dos 0 mas grupos en quienes se hacen mediciones repetidas en dos

ocasiones.

e Cuando los sujetos pueden variar en una 0 mas caracteristicas que

afectan el resultado y se necesita ajustar su efecto.

e Cuando se desea analizar simultaneamente el efecto de dos tratamientos
diferentes, cuando el efecto de cada uno por separado y su posible

interaccién es importante.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE I: IMPLEMENTACION DEL PROCESO BIOLOGICO DE
ESTABILIZACION

Las muestras de lodo fueron recolectadas sin mayor novedad para su traslado
al laboratorio, previamente se midieron las variables de pH y temperatura como
se detalla en la metodologia. El traslado de la muestra al laboratorio es crucial
tomando en cuenta los procedimientos descritos en la normativa NTE INEN-ISO

5667, para el muestreo de lodos provenientes de aguas residuales.

Una vez que se afiadieron las cantidades, dosis y concentraciones de las
variables para cada una de las unidades experimentales, estas fueron cerradas
con papel aluminio para ayudar a que los lodos estén en condiciones anaerobias

y finalmente, se guardaron en una caja termo de espuma flex.

Silva (2022) menciona que los lodos son un residuo que, segun sus
caracteristicas, pueden representar una amenaza debido a los subproductos que
se generan, entre ellos compuestos peligrosos, es por ello que su manipulaciéon
con equipos de proteccion adecuados es crucial. Ademas, para determinar la
peligrosidad de los lodos residuales, se puede seguir los lineamientos de la
normativa Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005.

Para la aplicacion de microorganismos anaerobios comerciales de la compaiiia
de biotecnologia BIOMERK AR — capsula, estuvieron dados en una cantidad de
volumen de 25 ml y 50 ml inicial respecto al desarrollo del experimento y una
dosis de frecuencia de aplicacién de 1mL/3dias (anexo 3). Pefiaherrera et al.
(2018) expresan gue los microorganismos ayudan a acelerar el proceso de
degradacion de la materia organica de una manera mas rapida y actian en el

proceso de estabilizacion del lodo residual.
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4.2. FASE Il ANALISIS DE ESTABILIZACION BIOLOGICA
APLICANDO EL PROCESO BIOLOGICO A TRAVES DE LOS
INDICADORES A MEDIR.

En la presente fase, se analizo el proceso de estabilizacion biologica de acuerdo

a los resultados logrados por los pardmetros tomados en campo de temperatura
y pH (anexo 4).

Evolucion de la temperatura
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Figura 4.1. Evolucion temporal de la temperatura en cada tratamiento
Segun los resultados obtenidos, el tratamiento con el mayor incremento de
temperatura fue el T4 con una diferencia de 1,20°C en relacion al medio
ambiente. Este tratamiento incluyo la adicién de cascaras de naranja, residuos

de vegetales, microorganismos anaerobios y biocatalizador sacarosa.

La temperatura inicial de los tratamientos se ubicé entre 28,5y 29 °C, por encima
de la temperatura ambiente con una variacién (AT) de alrededor de 0,5 a 1 °C,
esta variacion puede deberse a la actividad microbiana que, mediante el
metabolismo de la materia organica, produce una liberaciéon de energia en forma
de calor. Posteriormente, en el transcurso de un mes, la temperatura de los
tratamientos descendido entre 27 y 27,5 °C, esto fue influenciado por la

temperatura del ambiente, debido a que AT sigue situandose cerca de 1 °C.
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Finalmente, a los 2 meses de ensayo se observd que los tratamientos
presentaron una considerable variabilidad entre si, siendo el T8 (188 gf/ 62 gv +
50 ml microorganismos + 5 g de sacarosa) el que alcanz6 una mayor temperatura
28,84 °C, mientras que el de menor temperatura fue el T3 (250 gf + 50 ml de

microorganismos + 20 g de sacarosa), que llegé a descender hasta 26,3 °C.

En lo que corresponde a la temperatura, segun el trabajo realizado en
Tungurahua, con desechos de cerezas y cebollas, se obtuvo una variacion de
temperatura entre 18 y 62 °C; es decir, se trabajo con una fase termodfila
(Larreategui, 2018). En contraste, en el presente trabajo se alcanzaron
temperaturas entre 26 y 28°C, alcanzando una fase mesdfila. Cabe destacar que
varios procesos a gran escala alcanzan esta fase que varia entre 25 y 40 °C
(Solano, 2020). En otros trabajos, se han aplicado lodos residuales de plantas
de tratamiento domésticas; sin embargo, en el presente trabajo se utilizé lodo

fecal de hato porcino.

Guardando relacion con lo planteado en el parrafo anterior, Cattani (2018) detalla
gue es necesario que la temperatura del lodo se mantenga lo mas constante
posible con variaciones de + 2 °C, por la razén de que los cambios bruscos de
temperatura afectan el desempefio de las bacterias, generando desequilibrio en
la poblacién microbiana. Narvaez (2020) sostiene que temperaturas muy bajas
o0 altas pueden ocasionar la reduccion de la eficiencia en el proceso de remocién
tanto de materia organica y nutrientes presentes en efluentes porcinos, por lo
que se considera que la temperatura del proceso fue la 6ptima.



37

Evolucién del pH
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Figura 4.2. Evolucién temporal del pH en cada tratamiento

El pH de las muestras inicialmente oscilo entre 4,62 y 7,46 siendo el T4 (188
gf/62 gv + 50 mL de microorganismos + 20 g de sacarosa), el que poseyd un el
valor mas bajo y el T7 (250 gf + 50 mL de microorganismos + 5 g de sacarosa)
el mas alto respectivamente. Posteriormente, los tratamientos se estabilizaron
en aproximadamente un mes de ensayo en un rango aproximado de 6,3
bordeando la neutralidad. Finalmente, el pH de todos los tratamientos aumento,

en todos los casos, superando los 7 UpH, alcanzando la neutralidad.

Se logré definir que todos los tratamientos alcanzaron un nivel cercano a la
neutralidad al cabo de 60 dias. Estos niveles oscilaron en un rango en la escala
de pH de 5,56 y 7,21. Segun Nufiez (2017) un pH que oscila entre 5,5 a 6,5, es
Optimo para los organismos acetogénicos, mientras que un pH entre 7,8 y 8,2,
es 6ptimo para metanogénicos, sin embargo, estos Ultimos son mas sensibles a
las variaciones de pH. Por lo tanto, en base a los resultados de esta
investigacion, se resalta una mayor actividad acetogénica, esto podria indicar

gue la digestidon no genera una alta cantidad de biogas.

Salazar (2021) menciona que, mediante las condiciones adecuadas los

microorganismos efectuan sus funciones vitales, logrando asi los resultados
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deseados en el tratamiento biolégico. Un pH inadecuado afectara las distintas
etapas de la digestién anaerobia, siendo los valores éptimos entre 6,8 y 7,6 (Brito
et al., 2023). Sin embargo, la autora Salazar citada anteriormente, obtuvo en su
investigacion sobre tratamiento de efluentes generados de una granja porcina
con aireacion y microorganismos un pH de 7,64 y que al transcurrir 6 dias de
tratamientos el pH fue de 8,11 y a los 12 dias 8,61 estableciéndose como neutro,
lo que aun permitio el desarrollo de la actividad microbiana.

En la investigacion de Vasquez (2023) se observo un pH entre 6 y 8 en el
tratamiento de aguas residuales porcinas, considerando que el principal
componente de las excretas es el nitrégeno y su pH se encontrg entre 6 y 8.
Sanchez et al., (2020) determinaron en su investigacion que el pH si oscilé entre
6,90 y 7,20, significando la obtencion de un lodo casi neutro y segun la Norma

Oficial Mexicana no presenta peligro alguno por corrosividad.

Todos los valores citados de pH, guardan relacion con los obtenidos en la
presente investigacion, es decir, poseen un pH neutro. Segun Mojica et al.
(2023), se debe principalmente a que la poblacion microbiana es variada y actia
en condiciones ideales, obteniendo él en su investigacion la mayor actividad
antimicrobiana a un pH entre 6,0 y 7,5 y aunque el pH se modificd, se mantuvo
en rangos de neutralidad. Aunque en la presente investigacion se utilizaron una
sola variedad de microorganismos anaerobios, se considera que lo expuesto

guarda relacion en cuanto a las condiciones ideales de los microorganismos.

La relacion de solidos volatiles y sélidos totales fue determinada durante un
periodo de 60 dias. Y se tomod en cuenta la normativa 503 “Biosolids Rule” de la
Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos. En la misma,
especifica que la reduccién del contenido de sélidos volatiles y sélidos totales
debe alcanzar una reduccion minima de 60% como indicador resultante de la

estabilizacion de lodos.
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Evolucion de la relacion Sélidos volatiles/Sélidos totales

Relacion en lodo inicial (77 %)
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Figura 4.3. Evolucion temporal de la relacidon SV/ST
La relacién SV/ST disminuyd con respecto al lodo inicial, esto es un paradmetro
que indica la materia putrescible digerible, por lo cual, su disminucion inicial
indica que se realizd una digestion aceptable. Los tratamientos T2, T3, T4, T5,
T6 y T7 llegaron a alcanzar el criterio de estabilizacién de la EPA (SV/ST<60%),
sin embargo, en la dltima medicién de la (semana 7) solo los tratamientos T6 y

T7 obtuvieron valores que cumplen con el criterio.

Segun Gualoto (2016) la relacion SV/ST debe estar entre 30 y 40 %, para
considerar una estabilizacion de lodos residuales. Caso particular fue el
tratamiento T4 (188 gf/ 62 gv + 50 mL de microorganismos + 20 g de sacarosa)
gue alcanzé en la semana 5 un valor de 40,10 % SV/ST, por lo que se considerd
gue este tratamiento fue el mas 6ptimo en estabilizacion de lodos. Sin embargo,

resta evaluar el criterio de microorganismos patégenos.

Para el dia final, todos los tratamientos presentaron una disminucién de relacién
SV/ST, a excepcion del T1 que aumento, sin embargo, solo dos se situaron por
debajo del 60 %, cabe resaltar que el valor mas bajo del dia final fue el T7 (250

gf + 50 mL de microorganismos + 5 g de sacarosa) con 44,6 % SV/ST, aun asi,
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no se considerd como el mas eficaz debido a que el tratamiento T4 alcanzo una

relacion del 40,1 %, aunque este se obtuvo en la semana 5.

En un estudio realizado por Pefiaherrera et al. (2018), los lodos estabilizados por
digestion anaerobia lograron alcanzar una relacion del 45 % junto a un pH de
5,7, reduciendo la materia organica (SV) en 70,8 %. Solano (2020) plantea que
los porcentajes de remocion de solidos en la literatura normalmente se

encuentran entre 65 % y 85 %.

Por su parte, Cattani (2018) detalla que entre mayor sea la reduccion de los
sélidos se considerara estable al lodo, ademas, el autor destaca que una
disminucién superior de estos componentes sugiere que la materia ha sufrido

procesos de biotransformacion.

La digestion anaerobia es un proceso efectivo para reducir la materia organica
en los lodos residuales, como se evidencio por la disminucién de sélidos volatiles
a 40,10 % en el tratamiento 4. Segun Dominguez et al. (2021) durante este
proceso, los microorganismos actian descomponiendo la materia organica en
componentes mas simples y estables, como metano (CHa4), didxido de carbono
(CO2) y ciertos productos solubles como acidos orgéanicos y alcoholes lo que
contribuye a la estabilizacién de los lodos. Por tanto, el porcentaje de remocion

de solidos denota la eficacia del proceso.

La cuantificacion de Unidades Formadoras de Colonia (UFC) se realiz6 para el
lodo inicial y para el tratamiento 4 (T4) que fue el mejor segun los resultados de
la relacion de sélidos volatiles y sélidos totales (Anexo 7, 8 y 9). Expresados a

continuacion:

Tabla 4.1. Unidades Formadoras de Colonia de Coliformes Fecales

Cuantificacién de Unidades Formadoras de Colonia de Coliformes fecales (UFC)

Lodo Inicial 146

Tratamiento 4 (188 gf/ 62 gv + 50 mL de microorganismos + 20 g de sacarosa) 98
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De acuerdo a la cuantificacion se procedié a aplicar la formula indicada por la

guia de interpretacion para determinar las UFC.

e LODOINICIAL = (146 x 20) x 10
LODO INICIAL = 29200 UFC/ml

e TRATAMIENTO 4 = (146 x 20) x 10
TRATAMIENTO 4 = 19600 UFC /ml

La muestra del tratamiento T4 registr6 una remociéon del 33 % de coliformes
fecales con respecto a la muestra inicial. Por su parte, Telles et al. (2002) reporto
una remocion de 99,9 % de coliformes fecales en lodos procedentes de una
depuradora de lodos residuales, mediante un proceso de digestiébn anaerobia
termdfila, valor muy superior al de esta investigacion. Al-Gheethi et al. (2018)
menciona que la digestion anaerobia terméfila es mas eficaz que la mesofila en

la eliminacion de patégenos.

Segun los estandares de calidad microbiolégica establecidos por la EPA, tal
como se detalla en la Tabla 2.2, tanto el lodo residual inicial como el lodo residual
resultante del tratamiento 4 cumplen con los criterios para ser clasificados como
'LODO CLASE B', estos lodos poseen sus limitantes para aplicar en agricultura
directa, pero pueden ser utilizados para remediacion de suelos, plantaciones

forestales o rellenos sanitarios.

Conforme a los servicios contratados con el Laboratorio de Investigacion de la
Universidad de las Américas (UDLA) en la ciudad de Quito, segun se detalla en
el Anexo 10, dicha institucion llevd a cabo el andlisis del parametro de
'ANALIZADOR ELEMENTAL DE CARBONO Y NITROGENO' en el Lodo
Residual Inicial Sin Tratar (MI1) y en el Lodo Residual del Tratamiento 4 (MT4).
Para la muestra de MT4, se utilizaron 188 g de fruta, 62 g de vegetales, 50 ml de
microorganismos anaerobios comerciales y 20 g de sacarosa como

biocatalizador. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos:
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Tabla 4.2. Resultados de andlisis del laboratorio de relacién C/N

,.%» ‘ (KS) R RESULTADOS ANALIZADOR ELEMENTAL
|Nombre del Solicitante: Willy Zambrano
Condiciones de muestra: La muestra fue recibida en estado sélido.
|Preparacién de muestra: Se prepar6 de acuerdo al protocolo intemno.
|Técnica utilizada: |Analizador Elemental
|Responsable del andlisis: Genoveva Grinda _
MUESTRA % Nitrégeno % Carbono
Mi1 0528 9297
MT4 0.244 13.772

El Lodo Residual Inicial sin Tratar obtuvo un 0,528% de Nitrogeno y 9,297% de

Carbono. Esto representa una relacion Carbono/Nitrégeno de 17,60.

Mientras que, el Lodo Residual del Tratamiento 4 obtuvo un 0,244% de Nitrdgeno
y 13,772% de Carbono. Esto representa una relaciéon Carbono/Nitrogeno de
56,44.

La relacibn Carbono/Nitrogeno es uno de los indicadores clave del grado de
descomposicion de la materia organica y la madurez del compost. Durante el
compostaje, la relacion C/N disminuye porque la tasa de pérdida de Carbono
organico (C) es mayor que la de Nitrégeno (Zhang etal., 2021). Las
correlaciones positivas entre la relacion C/N inicial y las emisiones de CO2-C
indicaron que una relacion C/N alta proporciona la energia adecuada para la

biooxidacion, que convierte el C organico en CO2 (Zhang et al., 2021).

Diversas investigaciones, como la llevada a cabo por Arrocha (2020), han
examinado los lodos activados de aguas residuales generados por una industria
de produccion de grasas vegetales. En su estudio, el autor identificé un déficit de

nitrdgeno, que se expreso a través de una relacidon carbono y nitrégeno de 49:1.

Baquero y Murillo (2019), en su investigacion enfocados en el proceso de
digestion anaerobia para la produccion de biogas a partir de la biomasa residual
de lodos residuales de una PTAR, encontraron una relacion C/N inicial de
1765:1. Posteriormente, llevaron a cabo una adicion de gallinaza como fuente de
nitrégeno para equilibrar la relacion C/N. Esta adicion resulto efectiva, logrando
una relacion de 30:1 en la digestion de un reactor anaerobio. Los investigadores
sefalaron que una relacion C/N éptima para lodos que se someten al proceso

de compostaje debe situarse en un rango de 25:1 a 35:1.
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De esta manera, se puede destacar que, con base a estudios analizados una
relacion C/N inicial de 20—40 es aceptable para el rendimiento del compostaje y

25-30 es ideal para la actividad microbiana.

Sin embargo, los resultados de la presente investigacion muestran que los lodos
residuales del hato porcino de cerdos presentaron una relacion C/N inicial de
9,297:0,528 (17,60), mientras que el tratamiento éptimo alcanzé una relacién de
13,772:0.244 (56,44). Es evidente que la concentracién de carbono en el lodo
inicial no es la adecuada. Después del proceso de compostaje, esta relacion se
elevo a 56,44, lo que indica un incremento en la concentracion de carbono,
aunque superando lo recomendado. Esto se debe a la incorporacion de sacarosa
y residuos de frutas y vegetales. No obstante, esta cantidad de desechos con

contenido de carbono organico contribuyo a la estabilizacion del lodo residual.

Por tanto, en casos como estos, Delgado et &l. (2019) indican que la adicion de
material rico en carbono, como cascaras de verduras y frutas, son materiales
que poseen lignina, un polimero que proporciona rigidez y una estructura
compleja a las paredes celulares, y a la vez son mas resistentes a la degradacion
para ser transformados en compuestos humicos, en comparacion con otros
componentes como la celulosa. Esta complejidad y resistencia hacen que la
lignina sea menos accesible a la accion de los microorganismos
descomponedores, lo cual se atribuye la razén a la accidbn microbiana, que no
lograron consumir una mayor cantidad de carbono organico aportado en el

presente estudio.

4.3. FASE Il DEFINICION DEI,_ MEJOR TRATAMIENTO
MEDIANTE ANALISIS ESTADISTICO EN EL EFECTO DE
ESTABILIZACION DEL LODO RESIDUAL.

Para poder determinar un tratamiento con mejor resultado para el proceso de

estabilizacion de lodos residuales se optd realizar un andlisis estadistico de

varianzas ANOVA, posterior al andlisis de los supuestos. Las variables
analizadas fueron la Temperatura del Lodo, pH, y la Relacion Solidos

Volatiles/Sélidos Totales.
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Para poder realizar el ANOVA se realizé la comprobacion de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas se realizaron mediante el gréafico de
normalidad Q-Q Plot (Ramirez-Alan, 2017; Statology, 2021), y la prueba de
Levene (Casanoves et al., 2012; Ortiz, 2017). Estas, se realizaron para cada

variable de respuestas de la siguiente manera:
e SUPUESTO DE NORMALIDAD
TEMPERATURA DEL LODO

Se puede evidenciar mediante el analisis visual de la figura 4.26. que los puntos
de datos se posicionan cerca de la linea recta, indicando normalidad de los
datos. Adicionalmente el valor de correlacion lineal de 0,975 es mayor a 0,94

como estipula Ramirez (2017), fortaleciendo la normalidad de los datos.

Grafico de Normalidad Q-Q Plot
2184 = 40 r= 0,875 (SRES Temperatura)
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Figura 4.4 Gréafico Q-Q Plot Temperatura
Fuente: InfoStat (2008)

pH

La figura 4.27 ofrece una representacion visual de la distribucién de los datos
relacionados con el pH, mostrando una tendencia a estar cercanos a la linea
recta. Ademas, el valor de R (coeficiente de correlacion) de 0,988 supera el
criterio de aceptacion para la normalidad, que se establecié en 0,94. Estos
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hallazgos respaldan solidamente la conclusion de que los datos del pH siguen

una distribucién normal.

Grafico de Normalidad Q-Q Plot

2 13N= 40 r= 0,988 (SRES pH)
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Figura 4.5 Gréafico Q-Q Plot pH
Fuente: InfoStat (2008)

SVIST

En el gréfico 4.28 se logré evidenciar que los datos referentes a la relacion de
sélidos volatiles y sélidos totales en los lodos estabilizados, tienen tendencia a
estar cerca de la recta, pese a la presencia de datos atipicos el valor R de 0,961
que arrojo el software lo cual es mayor al criterio previamente establecido

generando seguridad al considerar la normalidad de los datos.
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Gréfico de Normalidad Q-Q Plot
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Figura 4.6. Grafico Q-Q Plot SV/ST
Fuente: InfoStat (2008)

La confirmacién de que las tres variables de estudio en el presente andlisis
satisfacen el supuesto de normalidad, certifica la elecciébn del ANOVA como la
herramienta apropiada para el andlisis estadistico, contribuyendo a mejorar la
precision y confiabilidad de los resultados Flores et al. (2018). La falta de
comprobacién de los supuestos basicos en pruebas paramétricas puede llevar
que los resultados se mal interpreten e inducir a conclusiones erréneas (Meza,
2021).

e SUPUESTO DE HOMOGENEIDAD

En la comprobacion mediante la prueba de Levene se tomé en cuenta las
siguientes hipotesis que seran aceptadas o rechazadas mediante la

comparacion con el grado de significancia 0,05.
HO: Las varianzas de los grupos no tienen diferencia significativa.

H1: Las varianzas de los grupos tienen diferencia significativa.
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e TEMPERATURA DEL LODO

Al realizar la prueba de Levene, se observé que todos los p-valores asociados
con las fuentes de variacion evaluadas superaron el nivel de significancia de
0,05. Este resultado permitio rechazar la hipdGtesis alternativa que sugeria
diferencias estadisticas entre las varianzas. En consecuencia, se concluye que

se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas en los datos.

Tabla 4.3. Prueba de Levene Temperatura
Tabla de Prueba de Levene (SS Parcial)

FV Gl Sc Cm Fc p-valor

Factor A 1 006 006 072 04012
Factor B 1 019 019 227 0.1416
Factor C 1 002 002 024 0.6258
Factor A x Factor B 1 001 001 010 0.7579
Factor A x Factor C 1 0.06 0.06 068 0.4155
Factor B x Factor C 1 015 015 178 0.1915
Factor A x Factor B x Factor C 1 002 002 029 0590
Error 32 274 0.09

Total 39 327

Fuente: InfoStat (2008)

e pH

Los resultados de la prueba de Levene para el pH indican que la mayoria de los
p-valores estan por encima del nivel de significancia establecido, excepto en los
casos de los factores B (0,0009) y C (0,0381), donde los p-valores son inferiores.
En términos generales, y se concluye que se cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Sin embargo, es importante destacar que los
efectos de los factores B y C reducen la fortaleza de la presente conclusion, ya
gue indican ciertas disparidades en las varianzas asociadas a los factores (B y
Q).
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Tabla 4.4. Prueba de Levene pH
Tabla de Prueba de Levene (SS Parcial)

Fv Gl Sc Cm Fc p-valor

Factor A 1 028 028 384 0.0862
Factor B. 1 121 121 313 0.0009
Factor C 1 042 042 1345 0.0381
Factor A x Factor B 1 0.02 0.02 468 0.6483
Factor A x Factor C 1 030 030 021 0.0754
Factor B x Factor C 1 003 003 338 0.5639
Factor A x Factor B x Factor C 1 015 015 0.34 0.2010
Error 32 287 0.09 170

Total 39 528

Fuente: InfoStat (2008)

La falta de homogeneidad en los factores B y C plantea una interrogante sobre
por qué la adicion de biocatalizador y bacterias anaerobias ha generado
variabilidad en las varianzas de los datos. De acuerdo con Urquijo y Fontalvo
(2020), la composicién quimica de los compuestos afiadidos en un tratamiento,
como el biocatalizador o los microorganismos, influye en la eficiencia de la
hidrolisis. En otras palabras, la introduccidon de biocatalizadores y la actividad
metabdlica de los microorganismos pueden modificar la composicion quimica del

sistema estudiado, lo que, a su vez, afecta el pH.

Asi mismo, la degradacién de materia organica mediante tratamientos bioldgicos
con bacterias que se alimente de la misma, influye en el pH a través de la
degradacion de la materia organica (Becerra et al., 2019). Efectos que se

tomaron en cuenta al realizar las conclusiones del analisis estadistico.
e SV/ST

Los resultados de la prueba de Levene en la relacion SV/ST dan como resultado
gue los p-valor de todas las fuentes de variacion son mayores al grado de
significancia lo que permiti6 aceptar la hipétesis nula que asegura la
homogeneidad. Sin embargo, la interaccién del factor A y factor C (0,0045) es
menor al grado de significancia, indicando heterogeneidad. Segun lo reportado
por Fernandez y Vallejo (1996), en situaciones donde se incumple el supuesto
de homogeneidad, si la heterogeneidad es alta, el error puede aumentar

significativamente. En el presente estudio, aunque la heterogeneidad detectada
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en la interaccion de los factores A y C esta proxima al nivel de significancia, lo

cual se considero despreciar el efecto en el desarrollo de la investigacion, dado

que se encuentra al limite de la significacion estadistica.

Tabla 4.5. Prueba de Levene SV/ST

Tabla de Prueba de Levene (SS Parcial)

FV Gl Sc
Factor A 1 40.35
Factor B 1 45.23
Factor C 1 9.72
Factor A x Factor B 1 0.95
Factor A x Factor C 1 154.77
Factor B x Factor C 1 32.01
Factor A x Factor B x Factor C 1 31.02
Error 24 373.70
Total 31 687.85

Cm
40.35
45.23
9.72
0.95
154.77
32.01
31.02
15.57

Fc
2.59
2.90
0.62
0.06
9.94
2.06
1.99

p-valor
0.1205
0.1013
0.4373
0.8066
0.0045
0.1646
0.1710

Fuente: InfoStat (2008)

El cumplimiento del supuesto de homogeneidad es importante debido a que, si

las varianzas son diferentes entre los grupos, pueden afectar la precision de los

resultados Amat (2016). De acuerdo con Almeida et al. (2008), la prueba de

Levene es a comparacion de otras pruebas de homogeneidad de varianzas es

mas robusta, lo que asegura un analisis preciso de varianzas entre grupos de

observaciones.
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e ANALISIS ESTADISTICO ANOVA
TEMPERATURA DEL LODO

El analisis de varianza realizado para la temperatura mostré que los efectos de
los factores principales (Factor A = 0,5759, Factor B = 0,7513 y Factor C =
0,6300), asi como las interacciones entre ellos (Factor A x Factor B = 0.4183,
Factor A x Factor C = 0,4780, Factor B x Factor C = 0,3804 y Factor A x Factor
B x Factor C = 0,5452), superaron el nivel de significancia establecido. Indicando
que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre estos factores y
sus interacciones, lo que dificulta la identificacion de un tratamiento que sea

estadisticamente superior a los demas mediante una prueba de medias.

Tabla 4.6. Andlisis de Varianza Temperatura

Tabla de Analisis de Varianza (SS Parcial)

Fv Gl Sc Cm Fc p-valor

Factor A 1 015 015 032 0.5759
Factor B 1 0.05 005 010 0.7513
Factor C 1 0N 011 024 0.6300
Factor A x Factor B 1 0.31 031 0.67 04183
Factor A x Factor C 1 0.24 024 052 04780
Factor B x Factor C 1 0.37 037 079 0.3804
Factor A x Factor B x Factor C 1 0.17 017 037 0.5452
Error 32 1491 047

Total 39 16.32

Fuente: InfoStat (2008)

Los resultados obtenidos indican que no existen diferencias estadisticas
significativas entre las temperaturas en los diferentes tratamientos. Sin embargo,
la falta de variacién de las temperaturas entre los tratamientos podria sugerir una
actividad microbiana moderada en el sistema. Este hallazgo, se alinea con la
idea presentada por Meneses y Cabrera (2022), quiénes sefialaron que niveles
elevados de nutrientes en un lodo en proceso de estabilizacion biologica
proporcionan mas recursos para que los microorganismos lleven a cabo
procesos metabolicos, como la degradacion de materia organica, tal como

mencionado previamente por Becerra et al. (2019).
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Esto implica que, en ausencia de diferencias significativas en las temperaturas
entre los tratamientos, la variabilidad en la temperatura del lodo puede estar
relacionada con la actividad microbiana. Cuando los microorganismos estan
activos y metabolizan los nutrientes presentes en el lodo, se genera un
incremento de temperatura, o que a su vez podria manifestarse como una
variacion en la temperatura. Es decir, la falta de variacion en las temperaturas
sugiere una actividad microbiana relativamente constante en todos los

tratamientos.
e pH

Al analizar detenidamente los resultados presentados en la tabla 4.7, se
evidencia que los efectos de los factores principales (Factor A = 0,3747, Factor
B =0,1822 y Factor C = 0,0614) y las interacciones entre ellos (Factor A x Factor
B = 0,3511, Factor A x Factor C = 0,6602, Factor B x Factor C = 0,3804 y Factor
A x Factor B x Factor C = 0,6777) superaron el nivel de significancia establecido
de 0,05. Este resultado sugirié a aceptar la hipotesis nula, misma que estipul6
que no hay diferencias estadisticas significativas entre los efectos de estas

fuentes de variacion.

En otras palabras, no existe evidencia suficiente para afirmar que alguno de
estos factores principales o sus interacciones tenga un impacto estadisticamente
significativo en la variable de respuesta que estamos estudiando. Esto sugiere
que, en términos estadisticos, los efectos de estas variables son similares y no

contribuyen de manera significativa el nivel de pH del lodo.
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Tabla 4.7. Andlisis de Varianza pH

Tabla de Analisis de Varianza (SS Parcial)

Fv c] Sc Cm Fc p-valor

Factor A 1 1.13 113 112 03747
Factor B 1 229 229 186 0.1822
Factor C 1 055 055 3.76 0.0614
Factor A x Factor B 1 0.12 012 090 0.3511
Factor A x Factor C 1 0.48 048 020 0.6602
Factor B x Factor C 1 0.11 011 079 0.3804
Factor A x Factor B x Factor C 1 0.10 010 0.18 0.6777
Error 32 1949 061 017 0.6865
Total 39 2426

Fuente: InfoStat (2008)

Los resultados que indican la falta de un efecto significativo en el pH del lodo son
consistentes con las observaciones de diversos autores como Urquijo y Fontalvo
(2020), Saldafia y Castillo (2022), y Becerra et al. (2019), quiénes han destacado
gue los lodos residuales son matrices complejas que contienen una variedad de
componentes, como materiales inorganicos, quimicos, patégenos, bacterias y
helmintos, entre otros. Estos componentes pueden desencadenar interacciones
metabdlicas y quimicas en el lodo. Uno de los factores que puede contribuir a la
falta de diferencia significativa en el pH es la capacidad de estos diversos
componentes para interactuar y contrarrestar cualquier cambio en el equilibrio
acido-base. La adicion de biocatalizadores o microorganismos al sistema
también puede influir en estas interacciones, ya que introducen actividades
metabdlicas adicionales que podrian contrarrestar cualquier cambio en el pH o

temperatura (Pulgarin y Wills, 2019).
e SV/ST

Al analizar los resultados expuestos en la tabla 4.8., se logré evidenciar que los
efectos de los factores principales (Factor A = 0,5469, Factor B= 0,1713 y Factor
C =0,9617) asi como las interacciones entre ellos (Factor A x Factor B = 0,3410,
Factor A x Factor C = 0,2526, Factor B x Factor C = 0,4280 y Factor A x Factor
B x Factor C = 0,8053) superaron el nivel de significancia. A partir de estos

resultados, se concluye de manera soélida, que no existen diferencias
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estadisticas significativas entre los factores y las diversas interacciones que se

han evaluado en relacién a la relacién de sélidos volatiles y sélidos totales.

Este hallazgo refuerza la idea de que, desde una perspectiva estadistica, los
efectos de estos factores y sus interacciones son comparables y no contribuyen
de manera significativa a la variabilidad observada en la relacion de sélidos

volétiles y sélidos totales.

Tabla 4.8. Andlisis de Varianza SV/ST
Tabla de Andlisis de Varianza (SS Parcial)

FV Gl Sc Cm Fc p-valor

Factor A 1 27.36 27.36 0.77 0.5469
Factor B 1 145.74 14574  0.37 0.1713
Factor C 1 0.17 0.17 24E-03  0.9617
Factor A x Factor B 1 69.18 69.18 0.94 0.3410
Factor A x Factor C 1 100.71 100.71  1.37 0.2526
Factor B x Factor C 1 47.65 47.65 0.65 0.4280
Factor A x Factor B x Factor C 1 4.55 4.55 0.06 0.8053
Error 24 175894  73.29

Total 31 2154.31

Fuente: InfoStat (2008)

Estos resultados contrastan con el caso de la investigacion de Meza (2023)
donde se observé una reduccion gradual de los sélidos totales en todos los
tratamientos que empleaban microorganismos eficientes en lodos sépticos.
Ademas, Meza corroboré a través de un grupo de control que, aunque también
se registro una disminucion de los sdlidos totales, esta reduccion eventualmente

alcanz6 una fase estacionaria en comparacion con los tratamientos.

Esta discrepancia en los resultados sugiere que hay factores distintivos entre
ambos estudios que podrian explicar las diferencias en los patrones de reduccién
de solidos totales. Estos factores estan relacionados con la composicion del lodo,
las condiciones experimentales especificas, la duracion del estudio y las

caracteristicas de los microorganismos utilizados en cada investigacion.

Jhessica et al. (2020), sugiere que el uso de los solidos volatiles es una variable

con una fuerte correlacién en la produccién de metano Esto nos brinda una
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oportunidad para aprovechar mas eficazmente el potencial de los lodos y mejorar

el proceso de estabilizacién de los mismos.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.4. CONCLUSIONES

e La activacion microbiologica de las unidades experimentales se logré con
la adicion de microorganismos anaerobicos, ademas, se le suministro
carbono mediante residuos vegetales (tomate y pimiento) y de fruta
(naranja), asi como biocatalizadores de sacarosa. Se busco un proceso
de digestion anaerobia mediante la adicion de microorganismos

mesofilicos.

e La evaluacion de los pardmetros como indicadores del proceso biolégico
permiti6 observar que, la digestibn anaerdbica constd de un proceso
mesofilico, con rangos de temperatura entre 27 y 29 °C. Mientras que el
rango de pH entre 5,5y 7,5 UpH indicé que en la digestion se dio un
proceso principalmente acetogénico, es decir, con liberacion de &cido
acético y poca generacion de metano y gas natural. La evaluacion de la
relacion SV/ST mostr6 que la estabilizaciéon si fue la adecuada en cuanto
a remociéon de materia putrescible, puesto que el tratamiento (T4) alcanzo
un valor optimo de 40.10 %, es decir, se ubicé en la zona inferior del 60%
de SV/ST segun lo establecido en el criterio de la Normativa 503 de la
EPA “BIOSOLIDS RULE” considerandose una estabilizacion efectiva,
este mismo tratamiento mostré una remocion de coliformes fecales del 33
%, llegando a 19600 UFC/mL, por lo que se categoriza como lodo Clase
B, es decir, que es apto para cultivos forestales, relleno y remediacién de
suelos. La relacion C/N del T4 fue de 56:44 vs 17:60 del lodo inicial, lo
cual indica una nutricion con carbono gracias al cosustrato afiadido. Con
todo esto se concluye que el proceso fue 6ptimo en el T4 (188 g de
residuos de frutas + 62 g de residuos de vegetales + 50 mL de
microorganismos + 20 g de sacarosa) para estabilizacion de lodos

residuales de hato porcino.

e Por medio del andlisis de la varianza DBCA, se observo que no existieron
factores con significancia para ninguna de las variables estudiadas, asi

como sus interacciones, por lo que se concluye que, mediante esta
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experimentacion, no existe un tratamiento mejor, tampoco alguna
interaccion que mejore el proceso de estabilizacion de lodos del hato

porcino.



5.5.
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RECOMENDACIONES

La activacion microbiana se realiz0 con microorganismos anaerobicos,
aplicados sobre lodos residuales sin tratar, por lo que se recomienda
replicar esta investigacion realizando un tratamiento previo a los lodos
para eliminar microorganismos patogenos, esto con el fin de promover el
desarrollo Unicamente de los microorganismos degradadores de la

materia organica.

Mediante la evaluacién de los indicadores se pudo obtener una idea del
proceso de estabilizacion, sin embargo, los indicadores de coliforme
fecales y relacion C/N no fue posible medir de manera periddica, estudiar
la evolucion temporal de estos parametros ayuda a determinar una
tendencia en el proceso. Debido a esto, se recomienda realizar un analisis
temporal del tratamiento T4 para los parametros de coliformes fecales y

relacion C/N.

El andlisis de la varianza mostré que no hay ningun efecto en la aplicacion
de los tratamientos sobre el lodo residual del hato porcino. Por lo que se
recomienda experimentar con otros factores, como el tipo de digestion
(aerobia y anaerobia) y las condiciones de temperatura (mesofilica y
termofilica) con el fin de encontrar un mejor tratamiento para los lodos

residuales, con el fin de obtener lodos de Clase A.
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