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RESUMEN

En cualquier zona (urbana o rural), las comunidades requieren cierta cantidad de
recursos para cumplir sus necesidades basicas. El agua, utilizada en la mayoria de
actividades diarias y como consecuencia de ello, generan desechos liquidos, cuyo
destino final, es la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, la cual combina
procesos fisicos, quimicos y biolégicos, que generan grandes volimenes de lodos
organicos, que deben ser sometidos a diferentes procesos de estabilizacion, para
obtener residuos sdlidos, semisélidos o liquidos conocidos como biosdlidos (Federal
Register 40 CFR Part 122.2, adaptado). Los biosolidos son residuos asimilables y,
aungue no son considerados como peligrosos, poseen contaminantes que pueden
generar riesgos para la salud humana y obligan a su tratamiento para darles un
destino final adecuado desde el punto de vista de la ingenieria civil y el saneamiento
ambiental. Actualmente, la produccién de biosélidos ofrece diferentes opciones
comerciales a partir de su transformacion en sustancias que pueden ser incluidas
nuevamente en la cadena de produccidén. Los métodos implementados para la
estabilizacion de estos productos, generan altos costos por la necesidad de la
instalaciébn de unidades de tratamiento especifico. Dentro de las opciones
sostenibles y de bajo costo que pueden ser aplicadas, los sistemas de
vermicompostaje ofrecen una alternativa completa, econémica, segura y eficaz, que
permite transformar los biosolidos en humus, el cuél puede evitar la degradacién de
los suelos, favorecer e incrementar la actividad bittica, aumentar la resistencia de
las plantas en contra de plagas, enfermedades y organismos patdgenos y puede
ser aplicado en diferentes actividades agricolas, incluyendo procesos de
germinacion. Con el objetivo de unificar y normalizar el proceso de vermicompostaje
en Colombia, es necesario crear e implementar un manual de procesos Yy
procedimientos como herramienta, que permita estandarizar las actividades,
secuenciar los procesos, obtener el resultado esperado y realizar la
retroalimentacion continua, que permita el mejoramiento del sistema, basado en el
uso eficaz de los recursos.

Palabras Claves: biosolidos-tecnologia-suelo-reciclaje-lodos-fertilizantes-
agricultura-germinacion.

ABSTRACT



In any area (urban or rural), communities require a certain amount of resources to
meet their basic needs. The water, used in most daily activities and as a result,
generate liquid waste, whose final destination is the Plant Wastewater Treatment,
which combines physical, chemical and biological processes that generate large
volumes of organic sludge which they must be subjected to different processes of
stabilization, for solid waste, solid or liquid known as biosolids (Federal Register 40
CFR Part 122.2, adapted). Biosolids are assimilated waste and, although they are
not considered hazardous, they have contaminants that may pose risks to human
health and require treatment to give a suitable final destination from the point of view
of civil engineering and environmental sanitation. Currently, the production of
biosolids offers various shopping options from its transformation into substances that
can be included again in the production chain. The methods implemented for the
stabilization of these products, high costs generated by the need to install specific
processing units. Within the sustainable, low-cost options that can be applied,
vermicomposting systems offer a complete, affordable, safe and effective alternative
that transforms biosolids into humus, which can prevent the degradation, promote
and increase biotic activity, increase plant resistance against pests, diseases and
pathogens and can be applied in different agricultural activities, including
germination processes. In order to unify and standardize the process of
vermicomposting in Colombia, it is necessary to create and implement processes
and procedures manual as a tool that allows standardizing activities, sequencing
processes, the expected result and perform continuous feedback, allowing improve
the system, based on effective use of resources.

Keywords: biosolids - technology -soil- recycling - sludge - fertilizer - agriculture -
germination.

I. INTRODUCCION

El desarrollo de las naciones requiere cierta
cantidad de recursos para cumplir sus
necesidades basicas. El agua, es utilizada en
la mayoria de actividades diarias, como la
preparacion de alimentos, labores de
higiene, riego de cultivos, cria de animales,
fabricacion de productos, produccién de
energia, entre otros, de igual manera, este
recurso también es necesario e
indispensable en actividades industriales,

generando desechos liquidos, cuyo destino
final, es la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR).

La PTAR es un sistema que incorpora
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, cuyo
objetivo es remover contaminantes
generados por las actividades realizadas
cotidianamente. El objetivo del tratamiento
es producir agua tratada (efluente tratado),
retirando los elementos toxicos que pueden
implicar riesgos en la salud y/o medio



ambiente en el momento en el que se
devuelve al cuerpo receptor natural o cuando
se desea reutilizar en otras actividades.

Como consecuencia del proceso de
tratamiento, se generan grandes volumenes
de lodos organicos, que deben ser
sometidos a diferentes procesos de
estabilizacién, para reducir la presencia de
patégenos, eliminar los olores
desagradables y, reducir o eliminar su
potencial de descomposicion, el cual puede
causar cambios negativos en las
propiedades y estados de los residuos, y a
su vez, generando inconvenientes en el
medio ambiente.

Los medios de estabilizacion para lodos
organicos, permiten facilitar el manejo de
éstos, sometiéndolos a procesos de
espesamiento, digestion y deshidratacion, y
de esta manera, obtener residuos solidos,
semisélidos o liquidos conocidos como
biosdlidos (40 CFR 122.2, adaptado),
productos generados que permiten una
posterior utilizacion mediante diferentes
procesos de transformacion, que ofrezcan
alternativas de aplicacion con el fin de darles
un destino final adecuado desde el punto de
vista de la ingenieria civil y el saneamiento
ambiental.

Actualmente, la produccion de biosélidos
ofrece diferentes opciones comerciales a
partir de su transformacién en sustancias
gue pueden ser incluidas nuevamente en la
cadena de produccién. Las técnicas mas
utilizadas para el tratamiento y eliminacion
de los biosolidos incluyen: pasteurizacion,
digestion anaerobia y digestién aerobia.
Estos métodos, generan altos costos por la
necesidad de la instalacion de unidades de
tratamiento especifico.

Dentro de las opciones sostenibles y de bajo
costo que pueden ser aplicadas, los
sistemas de vermicompostaje ofrecen una
alternativa completa, econémica, segura y
eficaz, que permite transformar los
biosolidos en humus, el cual evita la
degradacién de los suelos, favorece e
incrementa la actividad bidtica, aumenta la
resistencia de las plantas en contra de
plagas, enfermedades y organismos
patégenos y puede ser aplicado en
diferentes actividades agricolas, incluyendo
procesos de germinacion.

II. MARCO CONCEPTUAL

Las aguas residuales son generadas por
residencias, instituciones, locales
comerciales e industriales. Estas pueden ser
tratadas dentro del sitio en el cual son
generadas o dirigidas por medio de una red
de tuberias a una planta de tratamiento de
aguas residuales. La recoleccion y el
tratamiento de aguas residuales funcionan y
estan sujetas a la normatividad legal vigente.
El tratamiento de aguas residuales esta
compuesto por un conjunto de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que tienen
como fin eliminar los contaminantes
presentes, facilitando el papel que cumple la
naturaleza para reducir la contaminacion y
causar el menor impacto posible en el cuerpo
receptor.

Inicialmente, el tratamiento primario de
aguas residuales, comienza por la
separacion fisica de soélidos de gran tamafio
en suspension y flotacién, gracias a un
sistema de rejilas o de triturado de
materiales con equipos especializados.
Posteriormente se separan los sdélidos
pequefios muy densos, mediante un
desarenador, con el fin de separar los sélidos
suspendidos existentes en el agua residual.



En seguida se inicia el Tratamiento
secundario o quimico, con el objetivo de
eliminar metales disueltos, por medio de
reacciones de precipitacion, que permitan
eliminar el plomo y fosforo principalmente (J,
Romero. 1994, p. 99, adaptado).

A continuacion, se debe transformar la
materia biologica disuelta por medio de
microorganismos adecuados, con el fin de
gue sea separada o removida. Finalmente,
se pueden aplicar procesos adicionales, para
aumentar la calidad del cuerpo hidrico de
acuerdo al estandar requerido, antes de que
éste sea descargado al cuerpo receptor.
Como consecuencia del proceso de
tratamiento, se generan grandes volimenes
de lodos organicos, que deben ser
sometidos a diferentes procesos de
estabilizacién, para reducir la presencia de
patégenos, eliminar los olores
desagradables y, reducir o eliminar su
potencial de descomposicion, el cual puede
hacer sufrir cambios negativos en las
propiedades y estado de los residuos
generados, causando inconvenientes en el
medio ambiente.

Los medios de estabilizacion para lodos
organicos, permiten facilitar el manejo de
éstos, sometiéndolos a procesos de
espesamiento, digestién y deshidratacion,
para de esta forma, obtener residuos soélidos,
semisolidos o liquidos conocidos como
biosélidos (40 CFR 122.2, adaptado),
productos que permiten una posterior
utilizacion, mediante procesos de
transformacioén, que ofrezcan alternativas de
aplicacion, con el fin de darles un destino
final adecuado. Actualmente, la produccion
de biosdlidos ofrece diferentes opciones
comerciales a partir de su transformacién en
sustancias que pueden ser incluidas
nuevamente en la cadena de produccion.

Las técnicas mas utlizadas para el
tratamiento y eliminacion de los biosélidos
incluyen: pasteurizacion, digestion anaerobia
y digestion aerobia. Estos métodos, generan
altos costos por la necesidad de la
instalacion de unidades de tratamiento
especifico.

Las diferentes posibilidades que se
presentan hoy, en cuanto al tratamiento y
manejo de biosolidos, implican un alto costo
ambiental y generar ciertos riesgos (P,
Torres. 2010, p. 4, adaptado).

De acuerdo a las necesidades actuales y a
las metodologias planteadas desde hace
décadas, se ha generado una creciente
necesidad de proponer, disefiar y ejecutar
opciones  sostenibles diferentes que
garanticen bajo costo y que puedan ser
aplicadas. En este sentido, los sistemas de
vermicompostaje ofrecen una alternativa
completa, econémica, segura y eficaz.

El vermicompostaje, es una técnica
destinada a transformar los biosélidos a
través de lombrices en humus, el cual evita
la degradacién de los suelos, favorece e
incrementa la actividad bidtica, aumenta la
resistencia de las plantas en contra de
plagas, enfermedades y organismos
patégenos y puede ser aplicado en
diferentes actividades agricolas, incluyendo
procesos de germinacion (P, Ambus. 2002,
p. 20, adaptado).

Esta metodologia, en la ultima década ha
tenido mayor acogida, gracias a la
evaluacion de biosélidos que realizo,
Environmental Protection Agency (EPA) en
la que se concluyé, que reciclar los
biosolidos a la tierra era una solucion
ambientalmente responsable, cuando éstos



se usan de acuerdo con la 503 (Federal
Register 40 CFR Part 503, adaptado).

Actualmente, hay aproximadamente 8.000
especies de lombrices, de éstas, sélo seis
especies son utiizadas para hacer
vermicompostaje. La lombriz roja
californiana (Eisenia foétida), es la
adecuada para realizar este proceso de
transformacion debido a varios factores (H,
Dalzel. 1991, p. 40-100, adaptado):

» Capacidad de digerir una gran cantidad de
residuos organicos.

* Tolerar amplios rangos tanto de
temperatura (18-25°C) como de humedad
(70- 80 %).

« Alta tasa reproductora.

* Alto consumo de materia organica.

* Produccién del 60% consumido, en humus.

Dentro del sistema de produccion de humus,
se debe mantener condiciones ambientales
fundamentales, para su desarrollo 'y
obtencion:

+ Aireacion: fundamental para la adecuado
consumo, desarrollo y reproduccién de la
lombriz y supervivencia del sistema.

* Humedad 6ptima: 70 %. Cuando la
humedad estd en este valor, facilita la
ingestion de alimento. Es importante
mantener controlado este parametro, porque
en el caso de que no sea adecuado, se
puede generar la muerte de gran parte de la
poblacién de lombrices, ya que Ila
oxigenacioén es deficiente.

* PH: Las condiciones mas favorables son
condiciones neutras o ligeramente alcalinas
(pH de 5a9). Un pH demasiado acido, afecta

! (Environmental Protection Agency (EPA) , 2002)

la actividad de las lombrices y esto puede
llegar a dafarles la epidermis, hasta
provocarles la muerte.

* Temperatura Optima: 20°C. Cuando hay
una alteracion significativa de este
parametro, la poblacion de lombrices se deja
de reproducir, aun asi siguen produciendo
humus en menor cantidad.

Adicionalmente, es necesario verificar que
los biosdlidos que se van a afiadir para el
proceso de transformacion cumplan las
condiciones y efectos esperados en las
actividades en las que seran utilizados. De
acuerdo a Environmental Protection Agency
(EPA), existen dos tipos de biosdlidos:

* Biosolidos Clase A: Suelen llamarse de
calidad excepcional. Presentan una
densidad de coliformes fecales inferior a
1000 NMP por gramo de sélidos totales o la
densidad de Salmonella sp. es inferior a 3
NMP por 4 gramos de solidos totales. La
densidad de virus entéricos debe ser menor
o igual a 1 UFC por 4 gramos de sdélidos
totales y los huevos viables de helmintos
inferiores a 1 por 4 gramos de sélidos totales.
Un biosélido con estos niveles que ademas
tenga tratamiento para reducir vectores, no
tendra restricciones en su aplicacion agraria
y s6lo sera necesario solicitar permisos para
garantizar que estas normas hayan sido
cumplidas.

* Biosdlido Clase B: Con una densidad de
coliformes fecales inferior a 2 x 106 NMP por
gramo de solidos totales o 2 x 106 UFC por
gramo de soélidos totales. Este tipo de
biosélidos debera recibir tratamiento y sera
el que mayores restricciones presente para
uso agricola.



Sin embargo, es necesario verificar que los
biosdlidos tengan alto contenido de los
elementos y materiales necesarios, que
permitan obtener un humus de calidad, y de
igual forma, asegurarse de que estos estén
estabilizados, ya que de esta forma actuaran
méas facilmente las lombrices. En este
aspecto lo més recomendable es que los
biosélidos que se van a afadir, sean ricos en
restos de frutas y verduras, residuos de la
preparacion de café y restos de infusiones,
flores, hojas y plantas verdes o secas y
restos de las cosechas en huertos

(TIPO A) y por el contrario evitar los
productos que tengan alto contenido de
materiales inorganicos, restos de carne, o
pescado, papeles con gran cantidad tinta de
color, restos de aspiradora o de barrido,
productos que contengan grasas o aceites,
residuos liquidos organicos en general,
pesticidas, productos sintéticos , medicinas,
plantas venenosas, tierra y piedras. (TIPO
B).

De acuerdo a los materiales que se van
anadir, se debe determinar las cantidades
Optimas que se deben afiadir al sistema, las
cuales dependeran de la densidad de la
poblacion de lombrices principalmente; en
este sentido, es necesario realizar un
seguimiento al proceso en cuanto al
crecimiento y reproduccion de las lombrices
y de igual forma, garantizar la presencia de
carbono e hidrégeno en la misma cantidad,
para asi obtener un producto de calidad y
gue cumpla con las funciones esperadas.

Después de tener claros los parametros
preliminares, se debe seleccionar el sistema
de vermicompostaje que se va a utilizar. Los
sistemas basicos de vermicompostaje,
basados en la transformacién de biosélidos,
pueden ser de tres tipos principalmente:

hileras, camas o contenedores, y reactores
de flujo. Sin embargo, los estudios e
investigaciones realizadas a través del
tiempo, han demostrado que el sistema que
ofrece  un mayor control sobre las
condiciones ambientales fundamentales, es
el método de camas o contenedores, pero
aun asi, el reactor de flujo, es el que cumple
con cada uno de los parametros vy
requerimientos necesarios para obtener el
producto con las propiedades requeridas (P,
Ambus. 2002, p. 50, adaptado).

Finalmente, después de tener en cuenta
cada uno de los parametros que fueron
expuestos con el objetivo de poner en
funcionamiento el sistema para la produccion
de vermicompostaje, es necesario identificar
las funciones de cada uno de los elementos
gue interactdan en el mismo y asi sacar un
mayor provecho. Dentro de los elementos
mas importantes se encuentran (M, Romero.
2000, p. 261, adaptado):

* Humus Sdlido: El material excretado por las
lombrices, después de haber pasado por su
aparato digestivo. Es una sustancia activa
biolégicamente por su alto contenido en
microorganismos. Aporta estructura,
esponjosidad y capacidad de retencion de
aire y agua al suelo.

* Capullos, huevos y lombrices: Mientras
vivan, continuardn produciendo excrementos
y reproduciéndose, al morir, se
descompondran y aportardn nitrégeno al
suelo.

* Microorganismos: Las defecaciones de
lombrices  contienen  aproximadamente
40.000 millones de microorganismos por
grano de material seco. Favorecen una gran
actividad microbiana y esta, es
indispensable para todos los procesos de



mineralizacion y reciclaje de los nutrientes al
suelo.

» Otros organismos generados a partir del
proceso: Aunque no dafaran el producto, si
SOn muy numerosos, se puede implementar
metodologias que permitan su eliminacién y
que el material quede mas limpio y estético
para utilizarlo.

* Fitohormonas y enzimas: Segun diferentes
investigaciones, se dice que el
vermicompostaje contiene fitohormonas
como la auxina o la giberelina y enzimas de
caracter nitrogenado, que pueden favorecer
el crecimiento de las plantas.

[ll. RESULTADOS

De acuerdo a las necesidades que se
deseen satisfacer y a los problemas que se
deseen atacar, hay diferentes formas de
aprovechar el producto obtenido, una vez
finalizada la transformacion de la materia
organica. Los biosdlidos Tipo A, permiten
gue el vermicompostaje se puede aplicar en
procesos de germinacibn y/o para
potencializar la capacidad del suelo. Segun
esto, los usos comunes para cada uno de los
elementos obtenidos después de aplicar la
metodologia, son (M, Romero. 2000, p. 264,
adaptado):

* Directamente sobre el suelo: En vegetacién
con raices y en los jardines, se puede aplicar
una capa de humus sélido sobre la superficie
de tierra y regar como se hace
habitualmente. La aplicacion se puede
repetir después de 45 a 60 dias.

* En sustrato para plantar: Se puede utilizar
el sustrato (liquido contenido en el sistema,
como producto de la humedad) mezclado
con el humus soélido en la misma proporcién

(1:1), ser utilizado para sembrar las semillas
y asi disponer de una mezcla rica en
nutrientes cuando germinen y al principio de
Su crecimiento.

* Al trasplantar: En el momento de cambiar
una planta de un recipiente o lugar a otro, se
puede hacer un agujero en el suelo, donde
se pondra cantidad suficiente de humus
solido.

* En té de vermicompostaje: El té consiste en
mezclar el humus sélido y agua (que puede
ser caliente) y dejar infusionar en reposo
durante horas o dias. Se licua y el resultado
es un liquido, rico en nutrientes activos y
microbios. Con un uso regular de este “té”,
las plantas se revitalizan, se vuelven mas
verdes, fuertes y desarrollan un sistema
radicular mas fuerte y sano.

* Lixiviado: El lixiviado es un subproducto del
proceso de vermicompostaje aprovechable
como sustancia altamente fertilizante. Es
una mezcla de liquidos procedentes de los
restos de los biosélidos afiadidos y de la
actividad de digestion de las lombrices
(humus solido). Es un liquido fertilizante muy
concentrado, que se debe diluir por lo menos
diez veces (1:10), antes de regar las plantas
con él.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la actualidad los cultivos requieren mayor
dedicacion y proteccion, lo que conlleva a un
aumento en las dosis de fertilizantes. Son
precisamente las necesidades actuales a
nivel global, las que han obligado a los
diferentes investigadores, a desarrollar e
implementar tecnologias que desde el punto
de vista de la ingenieria civil y el
saneamiento ambiental, permitan dar a los
subproductos generados en el tratamiento
de aguas residuales, un destino final
adecuado.



Debido a la creciente necesidad de
implementar acciones que disminuyan el
impacto ambiental, mediante alternativas y
herramientas que permitan la reutilizacion de
recursos y ahorro de energia, de acuerdo a
las normas ambientales vigentes, es
necesario estandarizar los procesos y
tareas, en el proceso del vermicompostaje,
aplicado a zonas especificas, teniendo en
cuenta diferentes parametros, como: las
caracteristicas, volumen, procedencia, costo
de tratamiento, posibilidades de
recuperacion y comercializacion.

Para aplicar y obtener los resultados
esperados en procesos de germinacion, a
partir de la implementacién de
vermicompostaje, es necesario analizar las
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