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RESUMEN

Se realiz6 un estudio orientado a la produccion de composta y vermicomposta a partir
de lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales del rastro muni-
cipal de la ciudad de Durango. Partiendo de 75 m? de lodo residual se produjeron 10.9
toneladas de composta en 150 dias, con 2.06 % de N1k, 0.16 % de P4y 0.13 % de Ky,
a un costo de produccion de 0.51 pesos mexicanos/kg, dicho costo permite competir
con el precio de 2.3 pesos mexicanos/kg de tierra para maceta que se venden en los
viveros de la localidad. En cuanto a la vermicomposta, se produjeron 12.5 ton en 210
dias con una calidad nutrimental menor a la de la composta, 1.4 % de N1k, 0.12 % de
P4y 0.15% de Ky, con un costo de produccion de 1.2 pesos mexicanos/kg, donde la
ganancia por la venta del producto seria menor. No obstante, si se considera la venta
de la lombriz, el vermicomposteo resultaria ser el mejor sistema productivo.
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ABSTRACT

An investigation oriented to compost and vermicompost production was conducted
using sewage sludge from a municipal wastewater treatment plant of a slaughterhouse
at Durango city. From 75 m? of sludge a production of 10.9 tons of compost were
obtained in 150 days with 2.06 % of TKN, 0.16 % P4 and 0.13% K4, and at a produc-
tion cost of 0.51 Mexican pesos/kg competing with the 2.3 Mexican pesos /kg of the
potting soil for gardening sold at the locality. As for the vermicompost, 12.5 tons were
obtained in 210 days with a lower nutritional quality, 1.4 % of TKN, 0.12 % P4 and
0.15% Ky, with a production cost of 1.2 Mexican pesos/kg; resulting in a lower profit.
However, vermicomposting was the best system of production if considering the sale
of the earthworm.
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INTRODUCCION

La planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) del rastro municipal de la ciudad de Duran-
go produce 15 m? de lodos primarios por semana
y es dispuesto sin tratamiento alguno en terrenos
contiguos al lugar. El lodo es facilmente putrescible
y el mal olor atrae vectores creando un problema
de sanidad. La NOM-052-SEMARNAT-2005 lo
considera como residuo peligroso, por la gran can-
tidad de patdgenos que contiene, 2.6 X 10° nimero
mas probable (NMP) de coliformes fecales (CF)/g
y 1367 huevos de helminto (HH)/g de lodo seco
(SEMARNAT 2005).

Con el fin de hacer posible el aprovechamiento
o disposicion final de los lodos y biosolidos prove-
nientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal y de las plantas de tratamiento
de aguas residuales, proteger al ambiente y a la salud
humana, la NOM-004-SEMARNAT-2002 establece
las especificaciones y los limites méximos permisi-
bles de contaminantes en ellos, < de 1000 NMP de
CF/g, <de 3 Salmonella spp/gy <de 1 HH/g de lodo
seco (SEMARNAT 2002).

Una forma de disponer adecuadamente el lodo
y darle un valor agregado es mediante su esta-
bilizaciéon por composteo o vermicomposteo. El
composteo es un proceso bioldgico aerobio de
oxidacion de materia organica, realizada por una
sucesion dinamica de microorganismos de cuya
actividad se genera calor que hace que la tempera-
tura ascienda por arriba de los 50 °C durante varios
dias consecutivos. Esto destruye a los patégenos y
da origen a un producto estable e inocuo, de color
marron oscuro, inodoro o con olor a humus, lla-
mado composta (Iglesias y Pérez 1989, Ramirez y
Cardoso 2001), usada para mejorar la calidad del
suelo agricola.

Los métodos mas utilizados para el compostaje
de la fraccion organica de los residuos son: hileras o
pilas con volteo periddico, pilas estaticas aireadas y
reactores cerrados, los cuales difieren principalmente
en el método utilizado para airear el sistema y cuan-
do se disefnan y operan correctamente producen una
composta de calidad similar (Tchobanoglous ef al.
1993, Kiely 1999).

El compostaje en pila o hilera es un método
antiguo, simple y econémico, el tamafio se adecua
a la cantidad de residuos y la aireacion se aplica
por volteo de la pila con un trascabo o pala frontal
(Tchobanoglous et al. 1993, Kiely 1999, Ramirez y
Cardoso 2001). En éste método el tiempo de pro-
duccioén de la composta depende del tipo de residuo,

tamano de pila y frecuencia de volteo; por ejemplo
en el composteo de residuos de jardin en pilas de 1.5
a 2.5 m de altura con 4 a 5.5 m de ancho, humedad
entre el 50y 60 %, y volteo una vez por semana, tarda
de 4 a 6 meses, incluyendo el mes de maduracion
(Tchobanoglous ef al. 1993).

El compostaje en pila estatica aireada consiste
en una red de tuberias de escape o aireacion sobre
la cual se coloca la fraccion organica a procesar, la
altura de las pilas es aproximadamente de 2 a 2.5 m
y a menudo se coloca encima de la pila recién for-
mada una capa de compost para el control de olores;
cada pila tiene un inyector de aire, controlado por
una computadora. El oxigeno proporcionado en el
aire fermenta los residuos por un periodo de tres a
cuatro semanas y posteriormente el material se deja
madurar por cuatro semanas mas (Tchobanoglous et
al. 1993, Kiely 1999).

El compostaje en reactor se lleva a cabo dentro
de un contenedor o recipiente cerrado, los mas usa-
dos son los de flujo piston y los de lecho agitado o
dinamico. En sistemas flujo piston, la relacion entre
las particulas de la masa fermentandose permanece
igual durante todo el proceso y el sistema funciona
bajo el principio “salida segin la entrada”. En el
sistema dinamico el material en fermentacion se
mezcla mecanicamente durante el procesamiento. En
ambos sistemas se minimizan los olores y el tiempo
de elaboracion se reduce al controlar el flujo del
aire, la temperatura y la concentracion de oxigeno;
el tiempo de reaccion varia de 1 a 2 semanas (Haug
1993, Tchobanoglous et al. 1993) y al producto se
le da un periodo de maduraciéon de 4 a 12 semanas.

En la estabilizacion de lodos de PTAR domésticas
generalmente se utilizan los métodos de composteo
por pilas con volteo periddico y el de pila estatica
(Haug 1993, Tchobanoglous et al. 1993, Kiely 1999).
En México los procesos mads comunes para tratar los
lodos son la digestion aerobia y el acondicionamiento
con cal o estabilizacién alcalina, por su facilidad de
operacion, y en menor proporcion es usado el com-
posteo y rara vez la digestion anaerobia (Moeller
2000). Generalmente los lodos son dispuestos en
rellenos sanitarios, en terrenos aledafios a la PTAR,
en tiraderos a cielo abierto o son incinerados (Rendon
2003) ocasionando problemas de contaminacion en el
suelo donde se depositan y de salud por la exposicion
de los microorganismos patdégenos al ambiente. La
cantidad y tipo de microorganismos en los lodos de
pende de su procedencia (Haug 1993), por lo que
en las PTAR de rastros, estos tienden a ser mas peli-
grosos si entre los animales sacrificados hay alguno
enfermo por patdgenos.
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En el composteo la destruccion de microorganis-
mos patogenos se evalua a través de la cuenta viable
de CF, microorganismos indicadores de bacterias
patogenas como la Salmonella (Haug 1993, Atlas
y Bartha 2006). Farrell citado por Haug (1993) al
analizar un gran namero de muestras de compostas,
encontrd que la Salmonella estaba ausente, cuando
¢éstas tenian menos de 1000 NMP de CF/g de solido.
En el caso de parésitos, los microorganismos indi-
cadores son los HH, menos de un huevo viable/g de
solido (Haug 1993, SEMARNAT 2002). El uso de
indicadores fecales como medida de reduccion de
patogenos, solo aplica en casos donde el calor de
inactivacion es el principal mecanismo de destruccion
del patégeno (Haug 1993).

En el composteo, la temperatura minima reque-
rida para destruir microorganismos patéogenos es de
50 °C (Haug 1993), la Salmonella typhi, Salmonella
spp y Escherichia coli son destruidos a 55 °C en una
hora y los huevos de Ascaris lumbricoides a 50 °C
también en una hora (Haug 1993, Tchobanoglous et
al. 1993), éstos ultimos considerados como uno de
los parasitos mas resistentes al calor (Haug 1993).

La otra opcidén prometedora para la estabilizacion
de lodos es el vermicomposteo, donde las lombrices
degradan por ingestion la materia organica y con su
movilizacidon desplazan las particulas a lo largo del
sustrato, formando micro tineles que permiten la
penetracion de agua y aire, que favorecen el desarro-
llo y crecimiento de microorganismos aerobios, que
conjuntamente con las lombrices degradan la materia
organica de los desechos hasta obtener la composta
(Cardoso 2000).

Las lombrices son muy susceptibles al pH alcali-
no y a altas temperaturas, por lo que se recomienda
para su alimentacion utilizar lodos previamente
estabilizados, ya sea en forma anaerobia o aerobia
por composteo (Rendon 2003). En un trabajo previo
de composteo de los lodos primarios de la PTAR
del rastro se observo que en los primeros 40 dias del
proceso hubo un incremento del pH hasta 9 y de la
temperatura a 55 °C (Vicencio et al. 2006), por lo que
es conveniente compostarlos al menos 60 dias para
ser usados como alimento de las lombrices.

El vermicomposteo ha sido implementado con
¢éxito a nivel piloto con lodos y lirio acuatico (Car-
doso 2000) y con residuos so6lidos de efluentes de
mataderos (Rivera et al. 1998).

De acuerdo a lo antes mencionado el objetivo
de este trabajo fue estabilizar los lodos residuales
de la PTAR de un rastro a través de los procesos de
composteo y vermicomposteo y estimar su costo de
produccion.

MATERIAL Y METODOS

Ubicacion de la empresa

El rastro municipal se encuentra ubicado en las
coordenadas 24°1°22.7” latitud norte y 104°34°25.6
longitud oeste, a 5.3 km de la ciudad de Durango por
la carretera a la ciudad de México y las instalaciones
estan a 455 m de la carretera. Los lodos (solidos pri-
marios) a estabilizar son removidos del sistema de
cribado de la planta de tratamiento de aguas residuales
y trasladados al 4rea de composteo (5000 m?), situada
a 200 m de las cribas.

Métodos de composteo

Para la estabilizacion de los lodos se utilizaron y
compararon entre si dos métodos de composteo: pilas
con volteo periddico y vermicomposteo.

Pilas con volteo periédico

Con el lodo se construyeron pilas de 2 m de ancho,
1 de alto y 3.5 m de largo, 2 pilas por semana durante
5 semanas consecutivas. La humedad del lodo no fue
corregida porque contenia un 53.7 % de fibra, lo que
le conferia un 45.3 % de carbon, y el agua excedente
escurrid de manera natural.

De las pilas recién construidas se tomd una
muestra compuesta de lodo para su caracterizacion
fisica, quimica y microbiologica de acuerdo a la
NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002).
La digestion de los metales se hizo por via huimeda
y la deteccion por absorcion atémica de flama y
horno de grafito (USEPA 1996). En el cuadro I se
muestran los valores promedio en base seca de los
parametros medidos.

CUADRO I. VALORES PROMEDIO =+ DESVIACION

ESTANDAR EN LA CARACTERIZACION
QUIMICAY BIOLOGICA DEL LODO CRUDO

Parametros Metales (mg/kg)
Humedad (%) 80.5+0.7 Ast 0.49 +0.04
Carbon (%) 45.3+0.03 Cdr 0.38+0.4
Nk (%) 1.79+0.13 Crr 7.72+0.8
N-NO;5™ (mg/kg) 4+0.9 Pbr 2191+1.1
C/N 25.3 Hgr ND
pH 56+0.1 Nir 73+1.1
CE (mS/cm) 0.72 +0.08 Zng 24.1+13
CF (NMP/g) 25x10°+2700  Cur 90.2+5.6
HH/g 1367 £ 672
P, (mg/kg) 604 + 20 Pr 1752 + 141
K4 (mg/kg) 1366+ 184 Kr 1381 £265
Cag (mg/kg) 4866 + 499 Car 8716 +£470
Mgy (mg/kg) 316 +27 Mgr 849 + 25

ND = no determinado, d = disponible, T = total, Metales (n=15)
y Parametros (n = 6).
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La humedad del lodo en las pilas durante el
composteo se mantuvo entre 55y 60 %, la cual fue
valorada con la prueba del pufio, que consistid en
tomar una muestra de residuos con un guante, ce-
rrar la mano, apretar y abrir; si en la superficie de la
mano queda una pelicula de agua y los residuos se
mantienen unidos, hay suficiente agua y si no, hay
que adicionarla (Ravera y De Sanso 2003). Una vez
por semana las pilas fueron aireadas con un trascabo,
cada 2 dias se mididé temperatura y se cuantificaron
CF, y los HH cada 8 dias.

El proceso de composteo se dio por terminado
cuando la temperatura en las pilas decliné y se iguald
a la temperatura ambiente, y el cambio en el conte-
nido de la materia organica (MO) fue insignificante,
posteriormente la composta se dejé madurar por 10
semanas. El proceso fue evaluado con la disminucion
de MO, el incremento de la mineralizacion del nitro-
geno (como nitrato, NO3) y el comportamiento del
pH, para lo cual se tomaron muestras cada 20 dias.
La composta se consider6 madura cuando la cantidad
de MO y de NOj™ tendieron a estabilizarse.

Vermicomposteo con Eisenia foetida

El proceso se llevo en dos etapas; en la primera
se prepar6 el alimento para las lombrices, lodo com-
postado por 60 dias, mezclado una vez por semana
y humedad entre 55 y 60 %, proceso realizado al
menos 8 veces para obtener el alimento suficiente
para las lombrices.

En la segunda etapa se prepararon 6 camas de 2 m?,
con una capa de 10 cm de lodo compostado y un indcu-
lo de 0.5 kg de lombrices/cama. Las lombrices fueron
alimentadas cada 21 dias, con lodos pre digeridos de
la primera etapa durante 150 dias. Para mantener la
humedad del lodo y evitar que los pajaros se comieran
las lombrices, la superficie de cada cama fue cubierta
con una capa de paja de avena humedecida.

La humedad del lodo en las camas de vermicom-
posteo se checd con la prueba del pufio, el escurri-
miento de 7 a 8 gotas de agua al cerrar el pufio de
la mano indic6é que habia una humedad entre 70 y
80 % (Ravera y De Sanso 2003), la cual se mantuvo
adicionando agua manualmente.

Calidad de las compostas

La calidad quimica de las compostas fue evaluada
con la medicion del pH, MO, nitrégeno total Kjel-
dahl (Ntk), NO;3~, fosforo disponible (Py) y potasio
disponible (K, ), donde la MO, NO5~ y pH permitie-
ron establecer cuando los residuos llegaron al nivel
mas bajo de su degradacion y poder ser usadas en el
mejoramiento del suelo sin ningin problema. Los

métodos de evaluacion empleados se mencionan en
la seccion de analisis de muestras.

Muestreo y analisis de muestras

Se tomaron tres muestras por pila, en tres sitios
diferentes, a 20 cm de la superficie para formar una
muestra compuesta de 1.5 kg aproximadamente, de
la cual se tomo una submuestra para medir los para-
metros que se hacen de manera inmediata (muestra
fresca). El resto de la muestra fue secada al aire y
pasada por un tamiz de malla 10, para realizar los
analisis que se hacen a partir de muestra seca.

Muestra fresca: CF por el método del nimero mas
probable (APHA 1995); HH por el método de Mc
Master modificado (Thienpont et al. 1979); hume-
dad por secado de la muestra a 105 °C por 24 h,
método AS-05 de la NOM-021-SEMARNAT 2000
(SEMARNAT 2000); cenizas a 550 °C por 8 h; y
la MO calculada por la diferencia entre cenizas y
peso seco (Zhu et al. 2004). El contenido de carbon
organico se estimd de acuerdo a la relacion citada
por Haug (1993).

Muestra seca: el pH se midi6 en un extracto acuoso
obtenido de la relacion peso volumen 1:10 y agitado
por 1 h (Sadnchez-Monedero et al. 2000, Zhu et al.
2004); el Ntk por el método micro-Kjeldahl ; fosforo
total (Pt), digestion humeda y cuantificacion por el
método de Bray y Kurtz; calcio total (Car), magnesio
total (Mgr) y potasio total (Kr), digestion humeda y
cuantificacion por absorcion atdmica de flama; Py por
el método de Olsen; calcio disponible (Cag), magne-
sio disponible (Mgy) v K4, extraccion con acetato de
amonio y cuantificacion por absorcion atomica de fla-
ma, métodos de acuerdo ala NOM-021-SEMARNAT
2000 (SEMARNAT 2000) y NO3™ por via nitracion
del 4cido salicilico (Etchevers 1992).

Costo de produccion

En la estimacion del costo de produccion de la
composta y vermicomposta se tom6 como base de
calculo 75 m? de lodo a compostar, los costos del
agua, lombriz, renta del camion de volteo, trascabo
y mano de obra para la operacion de los procesos.

Analisis de resultados

El monitoreo y evaluacion del proceso de com-
posteo se llevo en 3 pilas elegidas al azar, donde los
parametros fueron evaluados por duplicado y con los
resultados de CF, temperatura, pH, MO, Cenizas y
NOj™ se construyeron las cinéticas correspondientes
para determinar el tiempo de composteo (fase activa
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de la biodegradacion de la materia organica) y de
maduracion de la composta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composteo

Las pilas de lodo durante su composteo desarro-
llaron una temperatura promedio de 52.5 °C por mas
de 40 dias, en 22 dias los CF fueron destruidos (Fig.
1) y alos 8 dias ya no habia HH, ni larvas. El tiempo
en el que mueren los patdégenos depende del tipo
de microorganismo, su procedencia, temperatura y
cantidad de estos. Zhu et al. (2004) en el composteo
de estiércol de cerdo encontrd que los CF murieron
en 3 dias y los HH en 63 dias, la diferencia se debe
probablemente a que los lodos del rastro estan cons-
tituidos por sélidos del lavado del tracto digestivo
de cerdos y vacas.
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Fig. 1. Comportamiento de la temperatura durante el composteo
del lodo y destruccion de microorganismos coliformes
fecales (CF)

La temperatura en las pilas de lodo después de los
65 dias fue disminuyendo gradualmente hasta igualar
la temperatura ambiente a los 80 dias. El decaimiento
de la temperatura se considera un buen indicador de
la fase final de la biooxidacion de la MO y se da por
terminada cuando la temperatura se mantiene cons-
tante y no varia con el mezclado (Iglesias y Pérez
1989, Haug 1992). En estas condiciones la composta
tenia un cierto grado de madurez y terminé de hecerlo
en 70 dias mas.

El tiempo que tarda en compostarse un residuo
depende de la complejidad de su MO. Residuos mu-
nicipales y paja con estiércol compostados en pilas
volteadas, tardaron 90 y 100 dias respectivamente
(Kiely 1999, Velasco-Velasco et al. 2004) y el lodo
del rastro s6lo 80 dias, probablemente porque esta

predigerido, ya que proviene del tracto digestivo
de vacas y cerdos.

La estabilidad de la MO en el proceso de compos-
teo es otra forma de reconocer cuando el proceso ha
llegado a su fin, aun cuando es una prueba inexacta
es de gran utilidad. A partir de los 80 dias los cam-
bios en la cantidad de MO en la composta del lodo
fueron insignificantes (Fig. 2), lo que indic6 que el
proceso habia terminado y la composta empezaba a
madurarse. A lo largo del proceso la MO disminuy6
un 17.2 % (Fig. 2); en otros lodos residuales reportan
un 18 % de reduccion (Sanchez-Monedero et al. 1998,
Ramirez y Cardoso 2001) y en estiércol de novillos
un 28 % (Haug 1993), valores que difieren por ser
residuos de diferente origen.
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Fig. 2. Mineralizacion de la materia organica (MO) durante el
composteo del lodo

El pH es otro factor importante durante el com-
posteo, Bertoldi et al. (1983) sugirieron que el pH
optimo es de 5.5 a 8 y Rubio (1985)de 6.5a9; en el
caso de la composta del lodo, el pH se estabilizo en
5, porque el nitrégeno de la MO se sigui6 oxidando
a NOj™ (Fig. 3). Sanchez-Monedero et al. (1998) re-
portan un comportamiento similar en el composteo de
lodo municipal con residuos de algodon y de bagazo
de sorgo con corteza de pino.

Vermicomposteo

La produccion de vermicomposta se llevo en 210
dias, considerando los 60 dias de la pre-digestion del
lodo y por cada tonelada producida se generaron 12.7
kg de lombriz, equivalentes a 12.7 g de lombriz/kg
de vermicomposta, 10 veces menos de lo esperado,
ya que tedricamente 1 kg de lombriz se multiplica 10
veces en 3 meses, y cuando le agrada el alimento, 1
kg de lombriz consume 1 kg de alimento y produce
0.6 kg de humus y 0.40 kg de lombriz (Ravera y de
Sanzo 2003).
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Fig. 3. Evolucion del pH y del N-NOs~ durante el composteo
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No obstante la produccion de lombriz y de humus
en el lodo del rastro se puede mejorar si se enriquece
el lodo con otro residuo. Como ejemplo esta el trabajo
de Rivera et al. (1998), en el cual desarrollaron un
modelo comercial de lombricultivo para el control
de residuos de mataderos, donde incluyeron en la
mezcla 40 partes de basura de mercado y 60 partes de
residuos del matadero, obteniendo 23 g de lombriz/
kg de vermicomposta, 1.8 veces mas que la obtenida
con el lodo del rastro.

Para este sistema en particular, agregar otros re-
siduos incrementaria el costo de produccion, tal vez
se puedan utilizar residuos cuando sean generados
en el mismo rastro.

Calidad de las compostas

La composta y vermicomposta obtenida contenian
2.06 y 1.4 % de nitrogeno (Cuadro II) respectiva-
mente, valores que se encuentran dentro del estandar.
En la bibliografia se reporta para la composta de
paja de cebada un 1.1 %, la de residuos de mercado
1.7 % y la de lodos residuales municipales 1.34 %
(Santamaria 2000). En el caso de fosforo y potasio
los valores estuvieron por debajo de lo reportado
para composta y vermicomposta de lodo residual
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municipal, 2.18 y 0.87 %, respectivamente (Ramirez
y Cardoso 2000, Cardoso 2000) (Cuadro II) lo cual
puede deberse a que estos nutrientes hayan quedado
disueltos en el agua residual, ya que el lodo provie-
ne de los so6lidos del lavado del tracto digestivo de
ganado vacuno y porcino.

La composta del lodo del rastro con la calidad
que posee, podria ser un excelente mejorador de
suelo alcalino, como el que cubre el 35 % del estado
de Durango (pH > 8.0), pobre en materia organica
(1.3 %) y nitrégeno (0.045 %) (Vicencio ef al. 2003).

Costo de produccion (en pesos mexicanos)
Composta

Del composteo de 75 m? de lodo se produjeron
10.875 ton de composta con un costo de 5587.5 pe-
sos, donde el kg de composta tiene un valor de 0.51
pesos (Cuadro III), valor que le permite competir
con la tierra para maceta que se vende en los viveros
de Durango a 2.3 pesos/kg y con otros productos
similares que se venden en las tiendas comerciales
con un costo de 10 a 12.5 pesos/kg de producto.

Vermicomposta

A partir de 75 m? de lodo se produjeron 12.5 ton
de vermicompostay 158.8 kg de lombriz con un costo
de producciéon de 15006 pesos y un valor por kg de
producto de 1.2 pesos (Cuadro IV), aun con éste
costo se podria competir con las vermicompostas que
se venden en las tiendas comerciales a 11.8 pesos/kg.

Composta vs vermicomposta

De acuerdo al tiempo de producciéon (21 sema-
nas), costo de produccion (0.5 pesos/kg) y calidad
quimica (2.06 % Ntg, 0.16 % Pgy 0.12 % Ky) el
proceso de produccion de composta por composteo
en pilas aireadas por volteo fue mejor que el de ver-
micomposteo que tardé 30 semanas, con un costo de
1.2 pesos/kg de vermicomposta y con 1.4 % de Nk,
0.11 % Pgy 0.15 % K.

CUADRO II. VALORES PROMEDIO + DESVIACION ESTANDAR DE LOS PARAME-
TROS MEDIDOS EN LA CALIDAD QUIMICA DE LAS COMPOSTAS

Parametros Lodo crudo Composta Vermicomposta
pH 5.6 + 0.1 49 £ 0.1 57  + 0.02
% MO 81.4 + 0.8 642 + 09 48 + 0.6
% Ntk .79  + 0.13 206 =+ 0.04 1.4 + 0.08
% NO; 0.0004 + 0.0001 025 =+ 0.006 033 =+ 0.018
% Py 0.06 =+ 0.002 0.16 =+ 0.015 0.11 + 0.0004
% Ky 0.14 £ 0.018 0.125 + 0.01 0.15 + 0.002
*p (g/cm?) 0.150 =+ 0.005 0.345 + 0.013 0.433 + 0.007

p = densidad (parametro fisico), lodo (n =5), composta (n = 6) y vermicomposta (n = 3)
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CUADRO III. COSTODE PRODUCCION DE LACOMPOSTA

Descripcion Costo unitario ($) Costo total ($)
Renta de tractor/h 200 4000

4 h de 3 obreros 68 510

1 h de volteo/semana

/15 semanas 8.5 637.5
Riego/semana/h 8.5 340

0.5 m? de agua/riego 2.5 100
Costo/10.875 ton -—-- 5587.5
Costo de produccion/ton - 513.8
Costo/kg - 0.51

CUADRO IV. COSTO DE PRODUCCION DE LA VERMI-

COMPOSTA

Descripcion Costo unitario Costo total
®) 3

Renta de tractor/h 200 800

4 h /3 obreros 34 102

1 h obrero/semana/volteo pilas 8.5 68

4 h/2 obreros/alimentar lombrices 68 272

Alimentacion/cama/mes 1038 5104

2 h de riego /semana 17 340

1 m? de agua por riego 5 100

1 kg de lombriz/cama 200 6400

Paca de paja/cama 50 800

Una jornada de 8 h 68 1020

Costo produccion/12.5 ton - 15006

Costo de produccion/ton -—-- 1200.45

Costo/kg -—-- 1.2

Sin embargo, si se considera la cantidad de lom-
briz producida, 158.8 kg, de su venta como pie de
cria a 200 pesos/kg, se obtendrian 31750 pesos, la
cual podria venderse a un precio mayor, por estar
libre de residuos de composta, resultando ser econo-
micamente un mejor sistema productivo.

En ambos sistemas de producciéon no se consi-
derd el costo del terreno y en el vermicomposteo el
costo del material de las camas metalicas, debido
a que el rastro cuentan con una gran extension de
terreno y las camas se construyeron con material
reciclado, por lo que es necesario tomar en cuenta
estas omisiones para obtener un valor real de los
productos. Aun asi, los métodos de produccion
resultaron redituables.

Ambientalmente, con la estabilizacion de los
lodos de la PTAR del rastro se evita la posibilidad
de que el suelo sea contaminado por parasitos como
la Taenia solium, cuyos hospederos intermedios son
las vacas y cerdos, lo que es un riego para el hombre
si se diseminan en el ambiente, ya que los huevos de
este parasito pueden sobrevivir hasta 7 meses en el
suelo (USEPA 1982).

CONCLUSIONES

La cantidad de nitrogeno en las compostas
producidas esta dentro de los valores reportados
por otros autores, sin embargo resultaron ser po-
bres en fosforo y potasio, pero no por ello son de
mala calidad. Comparando entre ellas, la composta
producida por el método de pilas volteadas fue la
de mejor calidad.

La composta y vermicomposta de acuerdo a la
NOM-004-SEMARNAT 2002, resultaron ser biosoli-
dos excelentes de clase A, libres de microorganismos
patogenos y ricas en nitrogeno, aptas para ser usadas
en jardineria sin ninguna objecion.

En cuanto a costos de produccion, la composta
obtenida por el método de pilas aireadas por volteo
fue la més economica, 0.5 pesos/kg, se obtuvo en
menos tiempo y la inversion fue menor, no obstante
si se considera la venta de lombriz a 200 pesos y se
intensifica su produccion, el vermicomposteo resul-
taria ser el mejor sistema productivo.
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