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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de tratar el lodo generado en plantas de
tratamiento de agua de industria celulosa, a través del proceso de vermicompostaje,
con la finalidad de obtener humus como subproducto, utilizando las lombrices Eisenia
foetida y Eisenia andreii. Se prepararon 12 lechos en los cuales se aplicaron los
lodos, 6 de estos iban a ser utilizados para la obtencion de muestras. El primer
tratamiento (T1) corresponde a los 3 primeros lechos y el segundo tratamiento (T2)
a los 3 lechos que le siguen. Se analizé: el crecimiento poblacional, analisis fisico y
quimico, se elaboré una comparacion con la normativa, un analisis de proceso. Las
lombrices aceptaron el sustrato, aumentaron su poblacion de 10.000 a mas de
1.500.000 individuos en el Lecho 3, llegando a haber cerca de 30 mil lombrices por
m?2. A los 16 meses se generé humus, lo que demuestra que es un proceso es
plausible. El vermicompostaje generé cambios fisicos, disminuyé el tamafio de
particula, vario la plasticidad de no plastico a ligeramente plastico, la adhesividad de
no adhesivo a ligeramente adhesivo, la consistencia seco no varié y consistencia
himedo cambio de muy friable a suelto. En el andlisis quimico mostro que existen
diferencias significativas en Carbono (C), relacién carbono-nitrogeno (C/N), materia
organica, lo que demuestra mineralizacion de materia organica. En los metales
pesados el plomo y el cadmio presentaron disminucién en sus concentraciones. Las
pruebas que mostraron diferencias significativas fueron; pH, nitrogeno (N),
Conductividad eléctrica (C.E.) y cadmio (Cd)en T1, C.E. y plomo (Pb) en T2. En los
nutrientes se observa variacion del humus respecto del lodo, a pesar de que N, P, K
totales no muestran aumento o disminucion, las formas solubles de estos N-NOs,
P20s, K20, aumentan en el humus, demostrando transformaciones quimicas en estos
nutrientes. El humus generado por este proceso tiene un bajo valor nutricional, pero
cuenta con nutrientes disponibles y con propiedades fisicas que le permiten una
buena retencion de agua. Su bajo nivel nutricional se debe a la carencia de nutrientes
en los lodos generados en la produccion de celulosa. Los resultados demuestran que
se puede generar humus utilizable a partir del lodo de esta industria.



Abstract

This paper presents the results of working the mud generated in water
treatment plants of the cellulose industry through the vermicompostng process to
obtain a subproduct which is the hummus using Eisenia Foetida and Eisenia Andrei
worms. Twelve worm beds were prepared where the mud was treated and six of
them were used to obtain samples. The first treatment (T1) corresponds to the first
three worm beds and the second treatment (T2) to the next three worm beds. There
were analyzed the following aspects: the worm population growth, physical analysis,
chemical analysis and a comparison was made between the normative and the
process summary and it was also analyzed how would it be if this study is carried out
on a large scale. The worms accepted the substratum and increased their population
from ten thousand to more than one million five hundred thousand in the worm bed
three, becoming nearly thirty thousand worms per meter squared. After sixteen
months hummus was generated, which shows that is a slow process. The
vermicomposting produced physical changes; the textural class was modify from loam
to clay loam, the plasticity from no plastic to slightly plastic, the adhesion from no
adhesive to slightly adhesive, the dry consistency did not change and the wet
consistency was modify from too friable to loose soil. The chemical analysis shows
that exist a significant difference between Carbon (C), relationship between carbon
and nitrogen (C/N), organic matter, which shows organic matter mineralization. In
heavy metals only lead and cadmium where show decrease in their concentrations.
The tests that show significative differences were: pH, nitrogen (N), electric
conductivity (EC), cadmium (Cd) in T1 and electric conductivity (EC) and lead (Pb) in
T2. It is possible to observe in the nutrients a modification of the mud in relation to
the hummus, in spite of total N, P, K did not show any increase or decrease, the
soluble form of N-NOs, P20s, K20 increase in the hummus in relation to the mud. The
hummus generated as a result of this process has a poor nutritional value, which is
caused by the low nutrients in the mud because of the cellulose production,
nevertheless it contains available nutrients and with physical properties that allows
appropriate water retention. The results show that usable hummus can be generated

since the mud produced by the cellulose industry.
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I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Tema

Los cultivos forestales son la segunda actividad econdémica de exportacion
mas grande del pais después de la mineria y la mas grande basada en recursos
naturales renovables (CONAF, 2013). De esta actividad alrededor del 50% de los
recursos van dirigido a generar celulosa para exportacion y para cubrir el

consumo interno del pais (Duran, G. Kremerman, M., 2007).

Los principales productores de celulosa en Chile y el mundo son Arauco y
CMPC, con 5y 3 plantas en Chile respectivamente que generan alrededor de 5,2
millones de toneladas al afio. Incluyendo sus actividades internacionales, en
conjunto ambos productores suman 7,5 millones de toneladas anuales (3,8
millones de toneladas de Arauco y 3,7 de CMPC) (S/N, 2016), lo cual las
posiciona bajo Fibria, el mayor productor de celulosa mundial.

CMPC posee 3 plantas de celulosa; Pacifico, Santa Fe y Laja. Para el
desarrollo de esta investigacion se trabajé en CMPC celulosa Laja; primera
industria de celulosa en Chile, la cual tiene la maquinaria de produccion mas

antigua.

Para la produccién de celulosa se utiliza una gran cantidad de agua en sus
procesos, por cada tonelada de celulosa generada se utiliza 40m3 de agua, esta
es tratada mediante el método de lodo activado y de este se obtiene lodo en
grandes cantidades como residuo. (CMPC, 2015).

Esta generaciéon de lodos representa un problema, ya que no se ha

encontrado un tratamiento eficiente para estos residuos. Para la disposicién de

11



este residuo existe un relleno sanitario o area de disposicion controlada (ADC),
en el cual se depositan los lodos, entre otros residuos de la planta. Esto provoca
una reduccién del ADC la vida del ADC y genera malos olores a partir de la
descomposicién anaerdbica. A raiz de este problema se modernizé de la planta
con el fin de ser mas competitiva y cumplir con compromisos del protocolo de
Kioto. Dentro de los cambios realizados se adapt6 una caldera para la quema y
obtencion de energia (CMPC, 2009).

Sin embargo, el proceso de quema de lodos es poco eficiente, debido a
la alta humedad de los lodos se utiliza mucha energia de evaporacién del agua y

ademas provoca un aumento en la generaciéon de cenizas.

Con estos antecedentes esta investigacion busca estudiar una alternativa
para el tratamiento de los lodos generados en la planta de tratamiento de agua,
mediante la técnica de vermicompostaje y asi lograr la conversion de un residuo,
el cual es el que se genera en mayor cantidad, en un sub producto a fin de aportar

al desarrollo sostenible de la empresa. La hipétesis que se plantea es:

“‘El proceso de vermicompostaje en lodos provenientes de planta de
tratamiento de industria de produccion de celulosa permite el crecimiento de
lombrices que modificaran fisica y quimicamente el producto generando un

aumento de nutrientes y disminucion metales pesados”.

La hipotesis se comprobara con un estudio comparativo a partir del sustrato
proveniente de la planta de tratamiento de agua. Se evaluara cada variable en
sus inicios y el subproducto humus al final, realizando la validacion de andlisis
estadisticos, a fin de demostrar como en el tiempo la tecnologia mejorara la

caracteristica del sustrato (lodo).
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal
Evaluar la opcion de vermicompostaje como tratamiento de biosélidos
generados en planta de tratamiento de RILES de CMPC celulosa Laja para la

produccién de humus.

1.2.2. Objetivos Secundarios

e Caracterizar el proceso de vermicompostaje respecto a andlisis
poblacional de lombrices, tiempo de conversién, niveles de produccion
y cambios fisicos producidos.

e Comparar los parametros obtenidos de humus y lodo para verificar si
existen cambios estadisticos significativos entre ellos.

e Analizar quimicamente el humus y lodo inicial respecto a la norma

chilena 2880 de compost.

13



Il REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Celulosa

La celulosa es el principal componente de las paredes celulares de los
arboles y otras plantas, es un polimero natural, constituido por una larga
cadena de B-glucosa. Las fibras de celulosa se forman por la unidon de varias
cadenas de la misma, que se enlazan entre ellas por medio de puentes de

hidrogeno entre cadenas.

CH,OH H OH CH,OH
C- C C (‘ (4]

. /[ \ /’: \.\\ .\\
u\__\ /N / \\ Jou w .\(‘_v_,n H ! /N \\/o\
OH H H OH ;

o’ \ / \ O \( (
—

l'i OH CH,OH H OH

Figura 1: Cadenas de B-glucosa formando Celulosa. Fuente: (UVa, 2014)

Las fibras de celulosa se encuentran en la madera unidas entre si por un
compuesto quimico complejo llamado lignina, él cual es un refuerzo
estructural para la pared celular, que une las células unas con otras, reduce
la permeabilidad al agua y le da resistencia contra ataques fisicos y biolégicos
(Brand et al. 2012). EI compuesto quimico que une a la lignina con la celulosa
es conocido como hemicelulosa al igual que la celulosa la hemicelulosa tiene
una funcién estructural, tiene la propiedad de ser material de apoyo en la

pared celular.
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Hemicellulose

Cellulose

Figura 2: Representacionde lainteraccion entrefibrade celulosa, hemicelulosa
y lignina. Fuente: (Brand et al. 2012)

En el proceso de produccién industrial de celulosa se busca separar la
hemicelulosa vy la lignina de la celulosa y asi obtener la pulpa de esta, que
sera utilizada posteriormente para ser exportada o para la produccion interna
de diferentes productos. Dependiendo el origen y el tipo de produccién, se
distinguen 5tipos de pulpa de celulosa: 1.-Celulosa kraft de fibra larga (BSKP)
que tienen originada en el pino (pinus radiata) con largos de fibra de 3-5 mm

y el 45% de la fibra total que se transa en el mercado (CMPC, 2015).

2.- Celulosa kraft de fibra corta (BHKP) que proviente de eucaliptos
(Eucalyptus nitens y Eucalyptus globulus) con longitud de fibra aproximada a
0,75-2 mm, corresponde al 43% de las transacciones del mercado mundial
(CMPC, 2015).

3.- La fibra de celulosa kraft sin blanquear (UKP), la cual se obtiene a
partir del proceso de fabricacion de BSKP, en el proceso previo al blanqueo
de la fibra. Esta fibra tiene una participacion de un 4% en el mercado (CMPC,
2015).
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4.- La pulpa mecanica, la cual conserva un alto porcentaje de la lignina y
otras sustancias de la madera y, en consecuencia, es relativamente
econdmica, practicamente no se transa en el mercado, es consumida

directamente en las mismas plantas en que se produce (CMPC, 2015).

5.- Por Ultimo, la pulpa gquimio-termo-mecanica (TMP), tiene propiedades
intermedias entre la pulpa mecéanica y la pulpa quimica Kraft y representa un
6% de la transacciéon mundial (CMPC, 2015).

Tablal: Tipos de celulosa con productos que genera.

Tipo Producto

Papel periddico.

Celulosa de pulpa Mecanica Papel de baja resistencia o durabilidad.

Bolsas y sacos de papel.

Celulosa kraft cruda (UKP) Cartulina, embalaje y cartones.

Papeles blancos de impresion y escritura.

Celulosa quimio termo mecanica (TMP) Industrias de papel periddico y cartulina

para envases.

Papeles finos de impresion y escritura,

Celulosa kraft blanqueada fibra corta (BHKP) papeles tissue de alta calidad.

Papeles de impresion y escritura estucados
Celulosa Kraft Blanca de Fibra Larga

(BSKP) 0 sin estucar; cartulinas; tissue.

Fuente: (CMPC, 2016), (Pro Ecuador, 2015)

2.2. CMPC Celulosa

La historia de la celulosa en Chile data 1959 en la Localidad de Laja, se
emplaza la primera planta de celulosa, la cual cuenta con una capacidad

productiva de 80.000 ADt al afio (ADt: Air Dry tons). Después de sucesivas
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modernizaciones a la planta, esta llega a producir 260.000 toneladas de
celulosa y 70.000 toneladas de papeles sackraft. (CMPC Celulosa, 2009)

En la actualidad CMPC opera con 3 plantas en Chile y una en Brasil, con
una capacidad de produccion de 830.000 toneladas de Celulosa Kraft de fibra
larga (BSKP) y 3.250.000 toneladas de celulosa kraft de fibra corta (BHKP).
De esta Ultima se producen 1.500.000 toneladas en la planta Santa Fe,
ubicada en Nacimiento Chile y 1.750.000 toneladas en la planta Guaiba en
Rio Grande do Sul en Brasil (CMPC Celulosa, 2016).

Tabla2: Produccién industrial de celulosaCMPC

. L. Capacidad
Planta Ubicacion (ADt/afio) Productos
Santa Fe Nacimiento 1.500.000 | Celulosa Kraft Blanca de Eucalipto (BEKP)
Planta Celulosa Kraft Blanca de Pino Radiata
Pacifico Angol 500.000 | mskpy
Celulosa Kraft Blanca de Pino
Laja Laja 330.000 Radiata (BSKP)
UKP Papeles Sack Kraft
. Rio Grande do Celulosa Kraft Blanca de Eucalipto (BEKP)
Guaiba Sul 1.765.000 Papeles de Impresion y Escritura (P&W)

Fuente: (CMPC, 2015)

La exportacion de celulosa son el principal producto de exportaciones
nacionales forestales representando un 49% del valor total (INFOR, 2012) y
es el destino del 39,3% del total de trozas de pino y eucalipto producidas que
se utilizan exclusivamente para la produccion de celulosa en los cultivos
forestales chilenos. (INFOR, 2014)

Los principales destinos de la celulosa de CMPC son:
- Exportacion: 79%
- Mercado Doméstico (Chile): 17%
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- Subsidiarias de CMPC en el extranjero: 4%

De las exportaciones de celulosa CMPC se distribuye de la siguiente
manera: China (29%), Europa (32%), resto de Asia (26%), América (11%) y
Africa/Oceania (2%). (CMPC Celulosa, 2016)

2.3. Proceso productivo de celulosa

Planta Laja, ubicada en la VII Region del Biobio, se encuentra a 517
kilbmetros al Sur de Santiago. Inicio sus operaciones en 1959 y produce
330.000 toneladas anuales de celulosa, y cuenta con una capacidad de
produccion de 500.000 toneladas anuales (CMPC Celulosa, 2009).

Las areas de proceso son las siguientes: la linea de fibras, donde se
produce la separaciéon de las fibras de celulosa de la lignina y la posterior
formacion del producto a comercializar, ya sea celulosa o papel; el circuito de
recuperacion, donde se produce la energia eléctrica, el vapor necesarios para
el proceso y se recuperan parte de los reactivos quimicos que se utilizan; el
sistema de tratamiento de efluentes, donde se realiza la depuracion de las
aguas utilizadas en el proceso previo a su descarga al rio Biobio; y por dltimo
el sistema de acopio de residuos industriales sélidos y las areas de servicio
(CMPC Celulosa, 2009).
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Despacho

< Despacho

Figura 3: Diagrama general de produccién de celulosa. (Fuente: CMPC, 2015)

2.3.1. Fase preparacion de la madera

La fabricacion de celulosa se realiza a partir materias primas: trozas de
madera, astillas de aserradero y otros residuos de madera aserrable. El
proceso productivo de la celulosa se inicia con la entrada a los trozos de
madera a los descortezadores y continla con el proceso de astillado.
(Luraschi M., 2007).

2.3.2. Fase de digestion

Las astillas son sometidas a un proceso de impregnacién que busca
saturarlas con vapor de agua para eliminar el contenido de aire existente en
estas y facilitar la entrada a la madera de una solucion llamada licor blanco,

para posteriormente entrar en un impregnador de alta presion. En esta etapa,
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se agrega el licor blanco a las astillas en un digestor continuo. El licor blanco
corresponde a una solucién alcalina basada en soda caustica (NaOH) y sulfito
de Sodio (Na2S).

En el digestor continuo las astillas son sometidas a coccion con el licor
blanco a altas temperaturas y presiones. La funcién de la coccién consiste en
liberar las fibras de celulosa contenidas en las astillas, mediante la disolucion

de la lignina que las mantiene unidas.

Las astillas se van transformando en una pasta compuesta por fibras de
celulosa, lignina y licor de coccion. Es aqui donde una parte importante de la
lignina se retira disuelta en liquido de coccion, denominado normalmente licor
negro, que es la mezcla entre licor blanco y lignina disuelta (CMPC Celulosa,
2015).

2.3.3. Clasificacién y lavado

En esta fase, la pasta se lava lo que permiten eliminar los restos de licor
negro, entrando seguidamente a un proceso de clasificacion para separar las
astillas que no alcanzaron una coccion completa y que son devueltas al
digestor continuo. Las fibras pasan por diversas etapas de clasificacion y
lavado, con lo que se obtiene celulosa kraft sin blanquear que es de color café,

debido a que aun posee altos niveles de lignina (Luraschi M., 2007).
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Figura 4: CelulosaKraft sin blanquear (UKP). Fuente: Asia Investment JSC.

2.3.3. Blanqueo

En el blanqueo se elimina lo que queda de lignina contenida en la pasta.
Este consta de una serie de etapas en las cuales se utiliza deslignificacion
con ClO2 y posteriormente una etapa de deslignificacion con O2, H202 y NaOH.
Luego continda con un lavado y finaliza con 2 etapas de deslignificacion con
ClO2. Cada una de estas 5 etapas esta sucedida por un lavado con agua, en
consecuencia, el de blanqueo es la etapa en la cual se genera la mayor
proporcién de los residuos liquidos del proceso productivo, dando como

resultado celulosa blanca (CMPC Celulosa, 2009).

21



Figura 5: CelulosaKraft Blanqueada. Fuente: Exportersindia.com

2.3.4. Etapa de recuperacion

En la etapa de digestidn se utiliza licor blanco, con el que se separa la
lignina de las astillas, quedando un liquido llamado licor negro (licor blanco y
lignina). Posterior a esto, existe una linea del proceso que sirve para la
recuperacion de los compuestos quimicos utilizados en el proceso de la
digestion (NazS, NaOH).

La evaporacion produce un liquido con 50-70% de solidos. Este liquido es
enviado al horno en cual se adiciona Na2SOa4, para reaccionar con los
compuestos organicos y del cual se recupera Naz2S, se les adiciona agua y
son llevados a un clarificador y generando licor verde, las impurezas no
solubles del licor verde, proveniente del proceso de clarificacién, son llamadas

Dregs.
En el proceso de Caustificacion se adiciona cal (CaO) y agua, lo que

genera Cal apagada (Ca(OH)2), esta reacciona con el carbonato de sodio
(Na2COs3) y se genera hidréxido de sodio (NaOH), carbonato de calcio
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(CaCOs3) Yy grits. El carbonato de calcio es enviado a un horno de cal en el cual
es calcinado y se obtiene como resultado cal (CaO) (CMPC Celulosa, 2009).

Grits Dregs &——
. RRazadoniey] Clarificacion
Madera (Eucalipto) Sl lejia verde
(*) LicorVerde |
Licor Blanco |
Incineracion
Descartezadores Astilladores Digestor(®) r—
. F
l—» Corteza
Celulosa
> Evaporacian(®)

Lavado —— Blanqueo(*) Licor Negro

L Secado(*) —— Empaquetade ———> Bodega

Figura 6: Diagrama resumen de proceso. (*) Etapas en las cuales se producen
Riles. Grits: Principalmente CaO no reaccionado. Dregs: Impurezas no solubles del

licor verde, proveniente del proceso de clarificacion. Fuente: (Porras S., 2011)
2.4. Sistema de Tratamiento de Efluentes
2.4.1. Sistema recolector de efluentes

El tratamiento de residuos industriales liquidos (RILes) empieza con la
recoleccion de los diferentes efluentes que se generan en distintas las fases
de los procesos, de modo de captar en forma independiente aquellos que
contienen soélidos en suspensién, los efluentes quimicos, los efluentes
formados por aguas limpias y los percolados del ADC.
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El flujo de efluentes captado por las redes recolectoras es de alrededor de
90.895 m3/d y se distribuyen de la siguiente forma (CMPC Celulosa, 2009):

e Efluente con sdlidos en suspension: 50.901 m3/d (56%)
e Efluente quimico: 35.449 m3/d (39%)
o Efluente de aguas limpiasy percolados: 4.545 m3/d (5%)

2.4.2 Tratamiento Primario, neutralizacion y enfriamiento

El efluente con sélidos en suspension pasa por un filtro mecénico para
extraerle soélidos gruesos y después es conducido a un clarificador primario,
donde se decantan los materiales en suspensién. Los sélidos son retirados
del fondo y bombeados hacia una prensa estrujadora. El filtrado recuperado
es dewvuelto hacia el efluente con sélidos suspendidos (CMPC Celulosa,
2009).

El efluente quimico pasa por un estanque de pre- neutralizacion, donde su
pH es ajustado a 5 mediante adicidén hidroxido de calcio (Ca(OH)2), luego es
bombeado a un estanque de neutralizacién donde la mezcla del efluente con
alto contenido de solidos es clarificada.

El pH se neutraliza mediante la adicion de hidroxido de sodio o acido

sulfdrico, segun se requiera.
Posteriormente el efluente combinado y neutralizado es bombeado hacia

una torre de enfriamiento de 3 celdas, para reducir su temperatura a valores
menores a 40°C (CMPC Celulosa, 2009).
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2.4.3. Tratamiento Bioldgico

Después de la etapa de enfriamiento, comienza la etapa de tratamiento
secundario del efluente, en el cual el efluente ingresa a un par de reactores
de lecho mévil y posteriormente a un estanque de lodos activados. Los
microorganismos utilizan el material organico presente en el efluente como
fuente de alimentacién y se les suministra el oxigeno que necesario estos
microorganismos mediante dos sopladores. EI objetivo central de un
tratamiento secundario es reducir la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,
también conocida como Demanda Bioldgica de Oxigeno) (CMPC Celulosa,
2009).

2.4.4. Clarificacion Secundaria

Después del transito paso por los reactores biolégicos, el efluente entra a
una columna desaireadora, desde donde se alimenta el clarificador
secundario, el cual utiliza el sistema de flotacion con aire disuelto (DAF, sigla
en inglés). El clarificador DAF retira el exceso de lodo biolégico producido en
los reactores este se mezcla con el lodo retirado del clarificador primario y
ambos pasan por una prensa de lodos en el cual se le extrae una parte del
agua que contiene. Los residuos sélidos son enviados al Centro de acopio de
la planta o quemado en caldera y el filtrado producido en las prensas es

almacenado y enviado al primer reactor (CMPC Celulosa, 2009).

2.4.5. Laguna de regulacion

La planta cuenta con una laguna de regulacion, a la cual se derivan los
efluentes en caso de algun problema como fallo en los equipos o alguna

posible desviacion con respecto de la norma de calidad del efluente. Este es
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reincorporado posteriormente al sistema de tratamiento de efluente (CMPC
Celulosa, 2009).

Aguas de
rofrigeracidn v
sello v percolados
—_— Mutrientes
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Figura 7: Diagrama Sistema de tratamiento de efluentes. Fuente: (CMPC
Celulosa, 2009).

2.5. Vermicompostaje

El vermicompostaje constituye una herramienta de trabajo que utiliza la
capacidad de las lombrices para alimentarse de una gran variedad de materia
organica, con el fin de reciclar desechos de origen organico biodegradable y
obtener humus de lombriz (Bollo, E. 2001)

“Muchos estudios demuestran la habilidad de algunas lombrices de tierra
para consumir un amplio espectro de desechos organicos tales como lodos

de plantas de tratamiento de aguas servidas, estiércol de animales, residuos
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de cultivos, desperdicios industriales” (Mitchell J. et al., 1980; Chan P.L.S.,
Griffiths D.A., 1988; Hartensteinand R., Bisesi M.S., 1989; Edwards C.A.,
1998).

De este proceso se obtiene un compuesto homogéneo, con altos niveles
de enzima, hormonas de crecimiento de plantas y podria existir reduccion de

contaminantes (Ndegwa, P.M. et al, 2000).

Durante el tiempo que las lombrices realizan el vermicompostaje la
actividad microbiana es la responsable de la mayor parte de la degradacion
bioquimica de la materia organica, el aporte que realiza la lombriz a esta
degradacion es que trituracion, digestiény disminucion de tamafio del sustrato
inicial, lo que aumenta los distintos tipos de bacterias existentes. Estas
bacterias son agregadas tanto por lombrices como por fuentes externas y
potencian la actividad microbiana de estas al dejar una mayor superficie de
materia expuesta, lo que deriva en una mayor velocidad de degradacién de
los residuos y recuperacion de nutrientes. (Kaur et al., 2010). La presencia de
lombrices acelera la mineralizacién de la materia organica, favorece la ruptura
de polisacaridos estructurales y aumenta la tasa de humificacién (Kaushik P.,
Garg V.K., 2003). Los nutrientes importantes de las plantas tales como el
nitrégeno, potasio y fosforo, son transformado en formas mas solubles y por

lo tanto disponibles para las plantas (Ndegwa P.M., Thompson S.A., 2001).

Este proceso a diferencia del compost mediado por bacterias aerdbicas,
no es termdfilo, es un proceso que se desarrolla a temperatura entre los 15°C
y 35°C, es decir son organismos mesofilos (Mendoza, D., S/F) que requieren
una humedad que este entre el 70-85% a fin de mantener a las lombrices en
un ambiente adecuado De esta forma se impide su migraciéon y se favorece

su accién, lo que deriva en una mayor velocidad de transformacion de residuo
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a humus. Ademas, requieren ciertos cuidados, como la aireacion para evitar
degradacion anaerébica e ir agregando mas alimento cuando sea necesario
ya que su alimento es su habitat, las camas por lo general no pasan de los
50cm.

Dicho esto, se puede recalcar que el Vermicompostaje permite:
- Reducir volumen de desechos
- Obtener un producto que puede utilizarse en enmiendas de suelo
- Estabilizar lodos
- Puede mejorar quimica y fisicamente el producto inicial.
- Higienizar desechos con organizamos patdégenos.
- Quitar malos olores.

- Generar un subproducto a partir de desechos

2.6. Humus

La composicion del humus puede variar segun los elementos que se
utiicen como base de produccion de este, siendo lo mejor una mezcla de

sustratos para cubrir las falencias que tenga cada uno (Elvira etal. 1996).

Su rol es que se trata de un compuesto utilizable por las plantas en su
nutricion y con la funcién de modificar las propiedades fisicas del suelo en el
gue se aplica. EI humus impide que los nutrientes lixivien, los retiene en su
superficie, listos para que las plantas puedan hacer uso de estos. (Negi R.,
Suthar S., 2012)

Fisicamente cambia la estructura del suelo, formando macroporos que
permiten al aire penetrar en el suelo, mientras que los microporos le dan

buena infiltracién de agua, ademas aumenta la estabilidad del agregado de
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suelo, la capacidad de retencién de agua y no tiene mal olor (su olor es

parecida a la tierra himeda) (Hidalgo et al.,2006).

Quimicamente se produce la mineralizacion de la materia organica,
facilitando asi la absorcion de elementos nutritivos por parte de las plantas e
incrementando la disponibilidad de nitrégeno, fosforo y potasio

(Padmavathiamma et al., 2007).

Biologicamente, aumenta la descomposicion de materia organica al
incrementa la actividad microbiana natural promoviendo el crecimiento de
bacterias aerdbicas descomponedores que la degradan (Sinha et al. 2010) y
ademas disminuye la cantidad de bacterias patdgenas debido al liquido

celomico que tiene un efecto antibacterial (Valembois etal., 1981).

2.7. Lombrices

Las lombrices de tierra pertenecen al Filum de los Anélidos y clase
Oligoquetos es decir su cuerpo esta externamente dividido en anillos
(lamados metadmeros o segmentos) a lo largo del cuerpo, y por surcos
intersegmentales que coinciden con la posicion de los septos o tabiques que

dividen el cuerpo.

Son organismos saprofitos, cuya alimentacion se basa en restos
organicos del suelo como hojas muertas, vegetales en descomposicion,
heces, etc. (Nebel et al., 1999)

La mayoria de las lombrices son hermafroditas insuficientes, no se pueden
reproducir solos, necesitan un compafiero para el intercambio de espermios.

De la cruza se genera 2 cocones, uno por cada lombriz (Bollo, 2001).
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Las lombrices relacionadas con el suelo se pueden agrupar en 3 grandes

grupos, segun la clasificacion ecolégica, estas son las descripciones dadas
por Bollo (Bollo E., 2001):

Enddgenas: Son aquellas que viven dentro del suelo, hasta 40cm bajo
el suelo, cavan galerias horizontales, se alimentan de la materia
organica y minerales presentes en el suelo o de raices muertas. Son
capaces de prosperar en suelos mas pobres y poco aireados. Durante
épocas de sequia se enrollan en forma de ovillo y se mantienen en
letargo (Selles et al., 2006).

Epigeas: Viven sobre la superficie del suelo, comen materia organica y
fecan humus. Bajo condiciones de estrés penetran bajo la tierra, pero
al no ser su habitat natural suben a la superficie cuando la situacién se
normaliza. Este grupo posee determinadas caracteristicas que les
permiten sobrevivir sobre el suelo, como son: su alta capacidad de
reproduccion, de aprovechamiento de alimentos y su capacidad para

producir capullos resistentes y con gran nimero de crias.

Anécicas: Viven bajo la superficie del suelo, cavan galerias verticales
y durante la noche ascienden al nivel de la superficie para alimentarse
de materia organica y regresan a su habitat en el dia donde digieren lo
que comieron. El desplazamiento vertical permite que la materia
organica que esta en la superficie ingrese a los niveles inferiores del

suelo, también origina un conducto por el cual ingresa el aire y agua.
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2.7.1. Eisenia Foetida

Eisenia foetida es una de las lombrices més utilizadas en la técnica de
vermicompostaje. Aproximadamente el 80% de los criaderos en el mundo la
utilizan (Bollo, 2001), debido a las ventajas que tiene sobre otras especies de
lombrices. Una de sus ventajas es que son prolfficas, son una especie con
altas tasas de reproduccién, logrando duplicar su poblacién de lombrices en
un par de meses. Otra ventaja es que son organismos hermafroditas, pero
gue no pueden autofecundarse, es necesario otro individuo. De este proceso
salen capsulas o cocones que en su interior puede contener de 2 a 12
individuos aproximadamente (Roman et al., 2013). También son voraces y
eurifagas, es decir tienen un amplio espectro de alimentacién. Come todo tipo
de materia organica y puede consumir su propio peso diariamente, cerca del
20%-40% de la materia organica que consumen es utilizada para mantenerse
y el resto es transformado en humus (Perez J., 2003). Es necesario tener en
cuenta la procedencia del alimento con el fin de realizar una mezcla junto con
otros materiales y asi se puedan optimizar el proceso de reciclaje que generan
las lombrices. Por ejemplo, si se tienen residuos muy liquidos como purin de
cerdo, este se puede mezclar con lodos de la industria celulosa para mejorar
la consistencia de uno e incrementar la falta de nutrientes del otro. Por otro
lado, son resistentes al estrés (Bollo E., 2001), se adaptan rapidamente y su
ritmo de reproduccién y alimentacion wvuelven rapidamente a estados
normales después de situaciones irregulares. Esto es importante ya que
labores de ventilacion, alimentacidn o riego alteran su habitat constantemente
(Reines et al, 1998). Su tamario esta entre los 6 a 8cm, ademas estas también
son resistentes al estrés poblacional y dependiendo del sustrato en que
conviven estas pueden llegar a una poblacion de 40-50 mil individuos/m? lo
que permite realizar el proceso de descomposicién a mayor velocidad (Duran

L. Henriquez C., 2009). Al haber una gran presencia de lombrices que se
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alimentan una y otra vez del mismo sustrato, se libera gran cantidad de
compuestos quimicos mas simples, los cuales en otros casos, estarian
formando moléculas complejas como lipidos, polisacéaridos, proteinas, acidos
nucleicos, etc. (Sinha et al. 2010). El rango de temperaturas optimo en que
realizan la descomposicion esta entre los 15-25°C, es decir son mesofilos y
con esto permiten el crecimiento de bacterias que viven a estas temperaturas.
Son longevas, con baja tendencia a la migracion y no son vectores de

enfermedades (Duran L., Henriquez C., 2009).

2.7.3. Problemas durante el proceso de vermicompostaje

En general, los problemas que se pueden presentar en el proceso de
vermicompostaje son evitables, sin embargo, pueden producirse debido a una
falla humana. A continuacion, son presentados los enemigos naturales que

pueden llegar alos lechos si en estos existe un mal manejo segun Bollo, 2001:

- Hormigas rojas: Depredadores naturales de las lombrices ya que son
atraidas principalmente por el azicar que produce la lombriz al deslizarse por
el sustrato o por el mismo azicar del alimento que ingieren. Se pueden
controlar sinagregar quimicos, manteniendo la humedad del lecho en rangos
optimos, dentro del rango de 70-80% de humedad. Si se encuentran hormigas
indica que la humedad del proceso esta baja, por lo cual es necesario ajustar

0 corregir el riego.

- Pajaros: Son una molestia constante dentro del criadero, puesto que
depredan a las lombrices y desarman las camas donde habitan. Es natural
gque ocurra y es necesario hacer que estas se sientan incomodas, para que

no se acostumbren a sustraer lombrices de los lechos y para que tampoco
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desarmen las camas. Se pueden evitar colocando algun tipo de proteccién

(tipo malla) a cierta altura por sobre los lechos.

- Ratones: Constituyen un problema cuando se presentan en un nimero
considerable, de otro modo no causan graves dafios. Estos llegan al lecho
buscando alimento, creando madrigueras y de vez en cuando comen
lombrices. Se les puede controlar al igual que las hormigas, manteniendo a

buena humedad el lecho y con aireacion.

- Planaria: Plaga de mayor importancia para las lombrices. Es un turbelario
conocido como planaria, las cuales son parte del orden platelmintos (“‘gusanos
planos”). La planaria se adhiere a la lombriz por medio de una sustancia
cerosa y posteriormente introduce a la lombriz un tubo con el cual aspira poco
a poco su interior hasta matarla. Esta plaga aparece a pH bajo cercano a 5,
por lo cual es un indicador de la necesidad ajustar el pH, con pH entre 7-8 la
planaria no se puede desarrollar.

2.7.4. Factores que influyen en lalombriz

2.7.4.1. Humedad

La humedad perturba directa e indirectamente a la alimentacion, el
desarrollo médximo se observa a la humedad cercana a ~80%. Influye en la
maduracion sexual, reproduccion, en la fecundidad de capsulas o cocones,
en la produccién de humus vy la generacion de biomasa de lombriz

(Dominguez et al., 2001).

Bajo un valor aproximado 55% de humedad se convierte en un ambiente hostil

para la lombriz y no toleran humedades por sobre el 95% de humedad,
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comienzan a ahogarse. Los valores tipicos que se manejan son entre 70% a
85% de humedad. Por sobre 85% y bajo 70% la actividad de las lombrices ira
disminuyendo, dado que les resultara mas dificil asimilar su comida, moverse
dentro del lecho o les faltara el aire si es muy alta la humedad (Gunadi et al,
2002).

2.7.4.2. Temperatura

La temperatura es otro de los factores que afectan en la reproduccion,
produccion y fecundidad de las capsulas. Una temperatura entre 20-25°C es
considerada 6ptima, ya que conlleva al maximo de rendimiento de lombrices,
es decir a una alta tasa de proliferacién y produccién de humus (Kaplan et al.,
1980). Los cocones se producen en mayor cantidad y de eclosiones (Reinecke
AJ., Kriel J.R., 1981).

Cuando la temperatura es inferior a 15°C las lombrices entran en un
estado de menor actividad y en consecuencia baja produccién de humus,
asimismo se prolonga el proceso de eclosién de los cocones y pasan mas
tiempo encerrados en los embriones, hasta que se presentan condiciones del
medio mas favorables, sucediendo lo mismo con la lombriz juvenil, (Reinecke
A.J., 1981). A temperaturas bajo 5°C las lombrices no se reproducen, pero

siguen produciendo abono. (Reinecke et al., 1992).

2.7.5.3. pH

La lombriz acepta sustratos con pH entre 6,5y 8,4 fuera de estos rangos
entra en un periodo de letargo. Con pH acido se desarrolla la plaga conocida

como planaria (Shweta, et al. 2005). Dependiendo el sustrato, los pH en que
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la lombriz se encuentra en su optimo pueden variar, pero a pH mayor a 9 y

menor a 5, Eisenia foetida no tolera el ambiente (Kaplan et al., 1980).

2.75.4. Relacién C/N

El rol del carbono organico y del nitrbgeno para la sintesis celular,
crecimiento y metabolismo, es importante para todos los organismos Vivos,
especificamente se han reportado diferencias en la actividad, reproduccion y
crecimiento de la lombriz (Aira et al., 2006). Para proveer la apropiada
nutricion a las lombrices de tierra mediante el vermicompostaje es necesario
que el carbono y el nitrbgeno se encuentren en una relacion adecuada,
diferentes estudios sefialan que el 6ptimo esta entre los rangos de 20-40 en

la relacion C/N.
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. METODOLOGIA

3.1 Lodo

Ellodo que se utilizara en el desarrollo experimental proviene de la planta
de tratamiento de efluentes de CMPC celulosa Laja. Sera extraido de las
zonas de acumulacién que existen en los predios de la industria y trasladado

mediante un camion hasta la zona donde se realizara la experimentacion.

Figura 8: Lodo. En la foto izquierda, el camion esta depositando los lodos

provenientes de la planta de celulosay a la derecha una foto de el lodo desde cerca.
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3.2 Creacion de lechos o camas

Las camas donde se realizara el proceso de vermicompostaje seran de
de 20 metros de largo por 1 metro de ancho y la altura de lecho ser& cercana
a los 30 cm. Seran delimitadas con tablas de maderas y el fondo sera el suelo.
Se mantendra su humedad a través de un sistema de riego por aspersion y
seran aireadas con la utilizacion de horquetas. Esta metodologia fue sugerida
por CEILOM (Centro De Investigacion Y Desarrollo De La Lombricultura).

30 cm

/1m

20m

Figura 9: Diagrama de lecho o cama. La cama esta hecha de madera y el

fondo es el suelo. La altura estd dada por la cantidad de lodo que se introduce en

este, se intenta mantener a 30 cm.

R |
L2t S

Figura 10: Lechos. En la foto se muestra las camas listas con el

iRl

riégo por

aspercion en marcha a la izquierda y un lecho lleno de lodo a la derecha.
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3.3 Desarrollo experimental y toma de muestras.

El procedimiento seré de principio-fin. Por lo cual se obtendra datos de
andlisis quimicos y metales pesados, iniciales del lodo y datos finales del
humus y estos seran comparados (Elvira et al., 1996). La experimentacion
tomara un tiempo no menor a1 afio y posteriormente sera extraido el material
para su analisis.

Lombrices, agua,

aireacion, recarga de
lodos

Lodos —— Vermicompostaje * Humus

Figura 11: Caja negra del proceso de vermicompostaje. Lodo es el sustrato de
entrada, se agrega agua, lombrices, aireacion y recargas de lodo. La salida es

humus.

Los analisis quimicos seran en triplicado a partir de una muestra por lecho.
Se tomaran 6 muestras de humus en diferentes lechos para observar si las
propiedades del humus que se generan presentan diferencias significativas
entre ellas. Habra 3 camas por tratamiento, del tratamiento 1 (T1) se obtendra
una muestra de humus por cama al final del proceso de vermicompostaje, lo
mismo para el tratamiento 2 (T2), por lo tanto, se tendrdn 3 muestras de
humus T1 y 3 muestras de humus T2. Se generara un control final (Cf) sin
lombrices para contrastar los resultados obtenidos, en el cual también se
obtendran 3 muestras. Eltratamiento T3 comenz6 meses después por lo cual
no se incluye en los analisis estadisticos, pero si se utiliza para medir el

crecimiento poblacional (figura 12).
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Cama 1
Cama 2
Cama 3

Cama 4
Cama &
Cama &
Cama 7
Cama B
Carma 9

_BIININ

Lodo {Ci)  Tratamiento 1 (T1)  Tratamiento 2 (T2) Tratamiento 3 (T3) Control final (Cf)

Figura 12: Experimentacion y muestreo. El lodo (Ci) es repartido en los
diferentes lechos. Se obtiene una muestra por cama

La extraccion de muestra de poblacion de lombrices se realizar4 con un
tubo de PVC de 110 mm de diametro se obtendran 3 muestras de lombrices
de los lechos para obtener promedios muéstrales. Las camas 3,6 y 9 son las
elegidas para la toma de muestra, ya que de los lechos 1,2,4 y 5 se extrajo
lombrices para la multiplicacién de camas. Se extraeran 3 muestras por cama
y se obtendra un promedio. El crecimiento poblacional se calculara obteniendo
el nimero de lombrices mes a mes, durante marzo hasta diciembre del afio
2015. Se calculara la poblacion al medir la cantidad de lombrices sustraidas
por volumen de lodo en el tubo de pvc y después calculando cual seria el

nimero de lombrices en el volumen total de la cama (figura 13).

Para calcular el volumen del cilindro se utilizara la siguiente ecuacion:
nxr?xh , donde “I" es el radio y “h” es altura. Después se
multiplicara la cantidad de la muestra de lombrices por el volumen en m3y
posterior se multiplicara por el volumen de trabajo para obtener la poblacién
total. En general la poblacién es expresada en la unidad m?, siendo 30.000
lombrices por metro cuadrado un nimero de poblaciéntipica cuando se tiene

un buen proceso de vermicompostaje. Para que la poblacién sea expresada
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esta unidad de medida es necesario realizar la ecuacién de relaciéon

area-volumen siguiente:

A 2xLxh+2xLxa+2xhxa ,
=t = , donde, L = largo; h = altura; a = ancho; Ac = area
V¢ Lxhxa

cama; Vc = volumen cama.

Figura 13: Herramienta de muestreo. Tubo de PVC de 110 mm y una muestra

obtenida de un lecho para tomar muestra de la poblacion de lombrices.

3.4. Dosis de lombrices y prueba de viabilidad de sustrato

Las lombrices se traeran de Santiago desde la empresa CEILOM, la cual
realizé pruebas para evidenciar si las lombrices aceptan el sustrato utilizado,
al ver que aceptaban el lodo se procedio6 a dosificar las lombrices en las camas

con el lodo de la planta de tratamiento de aguas.

La dosis inicial de lombrices en los primeros lechos sera de
aproximadamente 10.000 lombrices por lecho, separadas en grupos de 2.000
lombrices y depositadas en 5 ubicaciones distintas a lo largo del lecho, segun
las especificaciones de CEILOM (figura 14).
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Figura

vermicompostaje.

3.5. Tiempo de experimentacion

El tiempo requerido para la parte practica sera hasta que se obtenga
humus proveniente del lodo en los lechos que se tomoé las muestras. La toma
de muestras para el conteo de lombrices se realizara desde marzo hasta
diciembre 2015. La duracion de la experimentacion se realizard en un tiempo

no menor a 12 meses.

3.6. Andlisis estadistico para nutrientes y metales pesados.

El andlisis estadistico tanto de nutrientes como de metales pesados,
seran realizados mediante el analisis ANOVA con 95% de confianza, el cual
compara las medias para determinar si existen diferencias significativas entre
ellas. Si no se cumple con el supuesto de homocedasticidad se utilizara la
ANOVA Welch y si no cumple con el supuesto de normalidad se calculara

mediante el procedimiento de comparacion por rangos. Para la obtener la
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diferencia significativa entre grupos se utilizara el test de HSD-Tukey. Para

estos analisis de datos se utilizara los softwares IBM SPSSy Sigmaplot.

3.7 Andlisis en laboratorio de quimicos y metales pesados

Al no existir una norma de calidad especifica para vermicompostaje se
utilizardA como guia, la norma que aplica para compostaje. Los analisis
quimicos se realizaran en el laboratorio del INIA en la facultad de agronomia
de la Universidad de Concepciéon sede Chillan y la de metales pesados se
realizaran en los laboratorios de la Faculta de Agronomia de la Universidad
Catolica en Santiago sede San Joaquin. Los laboratorios se guian por:
“‘Métodos de andlisis de compost” del instituto de estudios agropecuarias
(INIA) afio 2005.

3.8. Andlisis fisicos de sustrato hechos en terreno.

Los andlisis fisicos que se haran al lodo y humus son tamafio de particula (al
identificar una clase textural), Adhesividad, Plasticidady Consistencia, siguiendo
la guia del curso de “contaminacion y remediacion de suelos” la cual esta
fundamentada en la metodologia de la guia para descripcién de suelos la “Guia
técnica de campo para ensayos de variedades de campo” de la FAO (J. M. et al.,
1986) y “Guia metodolégica para un suelo en terreno” (Luzio, (S/F)). A

continuacion, se explica como se llevd a cabo estos analisis en el lodo y humus.

3.8.1. Determinacion de tamafio de particula

Para determinar el tamafio de particula se humedecera el sustrato de cada
muestra tomada directamente del lodo y del lecho y se realizaran diferentes

practicas segun el criterio de Shaw (figura 3). Ya que esta tabla es para suelos
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inorgénicos se utilizar4 principalmente para determinar alguna diferencia fisica

entre las muestras y definir texturas similares a la arena (2,00 — 0,02 mm), limo
(0,02 — 0,002 mm) o arcilla (< 0,002 mm).

Tabla 3: Criterio Shaw para determinacion de clases texturales.

Clase
Textural
(tamafio

particula)

Caracteristica

Claves

Arena

(2-0,02 mm)

¢ No cohesiva y forma
s6lo granulos
simples

¢ Particulas
individuales puedes
ser vistas y sentidas
al tacto facilmente

e Alapretarseen la
mano en estado seco
se soltaré con
facilidad una vez
que cese la presion

e Alapretarseen
estado humedo
formar& un molde
que se desmenuzara
al palparlo

Suelo permanece suelto y los separados se advierten
individualmente, pudiendo ser solo amontonados en la

forma de una piramide

Franco

arenosos

Suelo que posee
bastante arena pero
que cuenta también
con limo vy arcilla,
lo cual otorga algo
més de coherencia
entre particulas

Los granos de arena
pueden ser vistos a
simple vistay
sentido al tacto con
facilidad

Al apretarlo en
estado seco el
molde mantendré su
integridad si se
manipula
cuidadosamente

El suelo contiene suficiente limo y arcilla para llegar a ser
algo cohesivo, pudiendo ser moldeado en la forma de una

esfera, la cual pierde su integridad facilmente
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Franco

Suelo que tienen
una mezcla
relativamente
uniforme, en
términos
cualitativos de
separados texturales
Es blando o friable
dando una
sensacion de
aspereza, suave y
ligeramente pléastico
Al apretarlo en seco
el molde mantendra
su integridad si se
manipula
cuidadosamente

En estado himedo
el molde puede ser
manejado
libremente y no se
rompera

El suelo puedeser enrollado formando un cilindro grueso

y corto

Franco limoso

Suelo que tiene una
cantidad moderada
de particulas finas
de arena, solo una
cantidad reducida
de arcilla y mas de
la mitad de
particulas de limo
En seco tienen
apariencia
aterronada, pero los
terrones puedes
destruirse
facilmente

Al moler el material
se siente cierta
suavidad y a la vista
se aprecia
polvoriento (talco)
Ya sea en seco o0 en
himedo los moldes
formados persistiran
al manipularlos
libremente, pero al
apretarlos entre el
pulgar y el resto de
los dedos no
formara una “cinta”
continua

El suelo puede ser enrollado formando un cilindro

alrededor de 15 cm de longitud

. B o ;MJ»LL‘J'
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Franco arcilloso

Suelo de textura
fina que usualmente
se quiebra en
terrones duros
cuando estos estan
secos

En estado himedo
al oprimirse entre el
pulgar y el resto de
los dedos formara
una cinta que se
quebrara facilmente
al sostener su
propiopeso

En himedo es
plésticoy formara
un molde que
soportara bastanteel
manipuleo, cuando
se amasa en la mano
no se destruye
facilmente, sino que
tiende a formar una
masa compacta.

El cilindro puede modificarse en forma de U

Arcilla

(< 0,002 mm)

Suelo con textura
fina y usualmente
forma terrones
duros en seco es
muy plastico y
pegajoso al mojarse
En hiimedo es
oprimido entre el
pulgar y los dedos
se forma una cinta
larga y flexible.

El cilindro puede modificarse en forma circular, pero en
estas circunstancias presentaria agrietamiento, si no
presenta agrietamiento el suelo posee mas del 55% de

arcilla g

Fuente: Guia metodoldgica entregada en el curso “contaminacion y remediacion de

suelos” para realizar analisis fisicoquimicos en terreno.

3.8.2. Determinacién de la consistencia

Describe la cohesién entre las particulas del sustrato y la adherencia de

él a otros materiales.

Se tomaron las muestras del lodo y el humus, estas se humedecieron,

llegando al “nivel plastico” (contenido de agua), a las cuales se les ejercié una

fuerza requerida y moderada para ver su capacidad de deformacién, sin
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romperse (figura 15). Esta determinacion se hace, realizando una cinta con el

sustrato humedecido, se manipula, y dependiendo de sus caracteristicas se
definira su plasticidad (FAO, 2009).

Las caracteristicas de plasticidad son las siguientes:

5.4.1. No plastico

5.4.2. Ligeramente plastico

5.4.3. Plastico

5.4.4. Muy plastico

Tabla4: Guiaparala determinacion de la plasticidad.

PLASTICIDAD

Fuerza requerida para deformar, pero no romper, el material
suelo, se mide a un contenido de agua denominado “limite

plastico”

(0) no pléstico

No forma una cinta

(1) ligeramente

plastico

Se forma una cinta débil que es facilmente deformada y quebrada

(2) pléastico

Se forma una cinta que resistirh un rompimiento y deformacién
moderados durante un manipuleo moderado

(3) muy plastico

Se forma una cinta y es facilmente modificada por manipulacion
antes de romperla

Fuente: Guia metodoldgica entregada en el curso “contaminacion y remediacion de
suelos” para realizar analisis fisicoquimicos en terreno.
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Figura 15: Determinacion de plasticidad en terreno.

3.8.3. Determinacion de la adhesividad:

Al igual que la prueba anterior se tomaron las muestras de humus y lodo, se
les agreg6 agua destilada para que se alcanzara su maxima Adhesividad (Tabla
5). Se realiz6 una bola y se observo el grado en el que esta muestra de sustrato

se adheria a los objetos, en este caso su adhesion a las manos (Figura 16).

Grados de Adhesividad:
1. No adhesivo

2. Ligeramente adhesivo
3. Adhesivo

4. Muy adhesivo
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Tabla5: Determinacién de la adhesividad

ADHESIVIDAD

Grado en el que el suelo se adhiere a otros objetos. Se
determina con aquel contenido de agua en que se alcanzala

maxima adhesividad

(0) no adhesivo

Cuando se libera la presion no hay adhesividad

(1) ligeramente

adhesivo

El suelo se adhiere ligeramente y con la liberaciéon de presién se

estira solo ligeramente antes de separar los dedos

(2) adhesivo

El suelo se adhiere y con liberacién de presion se estira antes de

separar los dedos

(3) muy adhesivo

El suelo se adhiere facilmente y sostendra una cantidad equitativa

de estiramiento antes de la ruptura

Fuente: Guia metodoldgica entregada en el curso “contaminacion y remediacion de

suelos” para realizar analisis fisicoquimicos en terreno.

g gagn (A

Figura 16: Determinacion de Adhesividad.

3.8.4. Determinacidon de la Resistencia

Se realiza la toma de muestras de lodo y humus. Las pruebas para la

caracterizacion de la resistencia se prueban en seco y himedo. Se toma una
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muestra de material, se presiona con fuerza y se caracteriza segun la

siguiente tabla:

Tabla 6: Determinacién de resistencia.

RESISTENCIA Oposicién al agrietamiento cuando se aplica una fuerza, se
mide en seco o en himedo (capacidad de campo)
Seco
a) suelto No coherente
Suelo es débilmente coherente y fragil, rompiendo a polvo o a
b) suave

granos individuales, bajo una presion ligera

c) ligeramente duro

Débilmente resistente a la presion, facil de quebrar entre el

pulgar y el indice

d) duro

Moderadamente resistente a la presion, pudiendo ser quebrado

con la mano

e) muy duro

Muy resistente a la presion, pudiendo ser quebrado con la mano

con dificultad

f) extremadamente

Extremadamente resistente a la presion, siendo imposible de

duro quebrar con las manos
Hamedo Capacidad de campo
a) suelto No coherente

b) muy friable

Material suelo es aplastable bajo una presion muy suave

c) friable

Material se rompe facilmente bajo una presiéon suave a moderada
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d) firme Material se rompe bajo una presiébn moderada

e) muy firme Material se rompe bajo una presién fuerte
f) extremadamente Material se rompe s6lo bajo una presiéon muy fuerte
firme

Fuente: Guia metodoldgica entregada en el curso “contaminacion y remediacion de

suelos” para realizar analisis fisicoquimicos en terreno.

3.9. Andlisis quimico de nutrientes y metales pesados

Se analizaran los resultados de los nutrientes obtenidos y metales
pesados y como varian después del proceso de vermicompostaje. Una parte
se realizarA mediante andlisis estadistico y otra parte serd con revision

bibliografica y observacion.

3.10 Estudio del proceso

En esta area de sefialaran los datos generales del proceso y como seria
Si es que este proyecto se realizara a gran escala, cuanto espacio utilizarian
las camas, cuanta agua demandaria el proceso, horas riego y una

aproximacion a la generacion de humus, segun los datos actuales.

3.11. Comparativa con Normas

Al no haber normas especfficas para el tratamiento a realizar se
compararan con normativas vigentes, una es la norma chilena (Nch) 2880
compost clasificacion y requisitos, decreto supremo (D.S.) 4: Reglamento

manejo de lodos y AsureQuality Organic Estandar.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentaran los datos obtenidos durante los 16 meses
de experimentacidén, se separaran segun pruebas y parametros medidos.
Dentro de estos se entregaran los datos de la investigacién, se mostrara la

estadistica y graficos obtenidos de la experimentacion.

4.1. Resultados poblacionales de lombrices

En la tabla 7 se muestra la poblacion muestral, promedio de 3 muestras
en un mismo lecho obtenida a partir de la extraccion de la muestra con un
tubo de pvc de 110 mm de diametro. El inicio de la toma de muestra comenzé
el 24 de abril del 2015 y culmino a fines de diciembre del 2015. La disminucion
en poblacion coincide con dias de lluvias en el momento de obtencion de

muestras.

Tabla7: Poblacion en el tiempo.

Mes/Muestra Lecho 3 Lecho 6 Lecho 9
Abril 203 99 32
Mayo 354 276 85
Junio 198 165 94
Julio 174 173 103

Agosto 347 434 199
Septiembre 383 227 178
Octubre 534 645 236
Noviembre 638 722 408
Diciembre 751 795 627

Variacién poblacional. Se recolectaron las muestras cada fin de mes (del 20

de cada mes al dia 30).
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Grafico 1: Poblacién en él tiempo. T1: Lecho 3. T2: Lecho 6. T3: Lecho 9. Se

observa el crecimiento poblacional con respecto al tiempo.

En el grafico 1 la disminucién drastica de la poblacion se debe a que
en el momento del muestreo hubo lluvia por varios dias por lo cual las
lombrices escapaban de los lechos al haber saturacion de agua en su habitat.
Para contrarrestar esto se agrego un plastico por encima de los lechos para
evitar que a las camas recibieran demasiada lluvia, con esto se logré
contrarrestar el clima lluvioso de la estacion y contribuyé al aumento del

numero de lombrices.

4.2. Célculos poblacionales
A partir de los datos obtenidos anteriormente se realizan calculos

matematicos para la obtencién de la poblacion en los lechos, se entregaran

los resultados en volumen y superficie.
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Datos:
r es el radio igual a’5,5 cm y h es altura de lecho en la que se trabajé que es
igual a 30 cm.

1- Calculo volumen cilindro de toma de muestras:

Veiindro=T112 - h= (5,5 cm) 21 - 30 cm = 2.851 cm® = 0,002851 m?.
El volumen del cilindro utilizado es de 2.851 cm? o de 0,002851 m3,
Con los datos obtenidos anteriormente podemos realizar el calculo de

poblacién de las diferentes muestras, de la siguiente forma:

2- Calculo poblacional

Muestra T1
751 > 0,002851 m3

X > 1ms
x= (751 - 1) / 0,002851 = 263.416 lombrices.

Con este calculo se observa cual es la poblacién de lombrices en 1 m3. Un
lecho tiene 6m3, por lo tanto, en un lecho la poblacién es de:

263.416 x 6 = 1.580.496 lombrices en 6 m3.

Por lo tanto, en el Lecho 3 se tienen 1.580.496 lombrices al final del andlisis

de crecimiento de poblacion.

Para conocer la poblacion por superficie se realiza la siguiente proporcion:
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3- Relacién area —volumen

Volumen =Lxaxh=20mx0,3mx1m=6m3
Superficie= 2xLxa + 2xLxh + 2xaxh =2 x (20) + 2 x (6) + 2 x (0,3) =52,6 m?

Proporcion: 52,6m?/6m3= 8,8 m1,

263.416/ 8,8 = 29.933 lombrices por metro cada cuadrado.

A partir del razonamiento anterior se realiza una tabla con los datos

para el célculo de la poblaciéon por lecho.

Tabla 8: Poblacidn final de lombrices.

o Volumen Volumen C Poblacion
Tratamient N° de ilind Lech Poblacion 2
atamiento lombrices cilindro echo en lecho por m
(m3) (m3)
T1 751 0,002851 6 1.580.498 29.933
T2 795 0,002851 6 1.673.097 31.687
T3 627 0,002851 6 1.319.537 24.991

En la tabla se muestra el nimero final de lombrices por lecho en lo que duro la
experimentacion poblacional. Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados de la tabla 8 se pueden ver claramente un aumento
en la poblacion de lombrices desde que se agreg6 al lodo, con un nimero
inicial de aproximado a 30.000 individuos, su adaptacién al medio permitié que
en la Udltima estimacion se calculara un valor final cercano a 4.500.000
lombrices al final de 16 meses de experimentacion en los 3 lechos iniciales.
Se observa una poblacion aproximada a lo que se enuncia es de 30 - 40 mil
(Bollo, 2001) lombrices por metro cuadrado. Existen meses con aumentos
mas sostenidos, esto corresponde al clima con temperaturas comienzan

aumentar, desde agosto se puede apreciar un mayor aumento poblacional,
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que demuestra la influencia de la temperatura sobre estos anélidos, donde el

Optimo es en el rango de 15 — 30°C.

El crecimiento poblacional demuestra primero que; el lodo proveniente
de la industria de produccion de celulosa puede ser utilizado como alimento
para las lombrices, contiene microorganismos y el carbono necesario para su
desarrollo. También revela que el manejo es correcto, se mantuvo un buen
régimen de riego, aireaciéon e incorporacién de mas lodo cuando este era
necesario. Existe la generacion de humus, pero también hubo sectores donde
se produjo descomposicion anaerdbica, esto es debido a algunas deficiencias
en el drenaje y falta de algun material solido dentro del lodo que aportara a la

aireacion de este.

4 3. Pruebas fisicas de sustrato

El analisis fisico del sustrato es una herramienta muy importante para
evaluar el comportamiento del aire y del agua en él, el espacio arraigable y
algunos aspectos relacionados con el régimen de elementos nutritivos. Es un
complemento para la evaluacién de los analisis quimico-nutritivos (Gonzalez
et al.,, 2013).

La tabla 9 muestra los resultados del analisis de propiedades fisicas, se
realizaron 4 réplicas de los distintos materiales. La clase textural sinlombrices
(lodo y control) presenta la clase textural similar Franco, mientras los
tratamientos presentan una textura similar a franco arcillosa, también tienen
la caracteristica de ser ligeramente plastico, ligeramente adhesivo, suelto en
consistencia seca y hiumeda. Mientras que el lodo y el control, no son
plasticos, no adhesivos, ligeramente duro en consistencia seca y muy friable

en consistencia humeda.
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Tabla9: Caracterizacion fisica de sustrato.

Caracterizacion sustrato

Clase
textural L o Consistencia Consistencia
Muestra similar Plasticidad Adhesividad seco humedo
a:
Loqlo Franco No pléastico No adhesivo ligeramente muy friable
(Ci) duro
Humus 1 franco Ligeramente Ligeramente Ligeramente Suelto
(T1) arcilloso Plastico Adhesivo duro
Humus 2 franco Ligeramente Ligeramente Ligeramente Suelto
(T2) arcilloso Plastico Adhesivo duro
Control P . ligeramente .
) franco No plastico No adhesivo duro muy friable

Se observan transformaciones fisicas después de la accién de las lombrices en el

sustrato. Fuente: Elaboracion propia.

El humus es similar a franco arcilloso lo cual corresponde a una clase de
textura moderada fina, mientras que el lodo es similar franco, es una clase
moderada. La textura franca tiene una mezcla equilibrada de tamafio de
particula similar a arena, limo y arcilla, esto supone una buena permeabilidad
al agua, retencion de agua, de nutrientes, buena aireacidén y crecimiento
radicular (Educarm, S/F). Por otro lado, la clase franco arcillosa es similar,
pero con mayor capacidad para retener agua, menor aireacion y mayor
retencion de nutrientes, ademas el humus ademas tiene incorporado algunos
fluidos de la lombriz que permite la retencion de nutrientes. El contenido de
particulas finas tipo arcilla, menores a 0,002 mm es mayor en el humus,
mientras que en el lodo y el control existe una mayor cantidad de particulas
de mayor tamafo, tipo arena que tienen un tamafo entre 2 — 0,02 mm. La

arcilla y la materia orgénica son texturas similares

La plasticidad del suelo es la capacidad de deformarse sin agrietarse ante
un esfuerzo mecanico, conservando la deformacion al retirarse la carga.
El humus es ligeramente plastico resistio levemente una presion a la que fue

expuesto, agrietandose después de un esfuerzo pequefio, mientras que el
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lodo no tenia plasticidad. En esta propiedad se pueden apreciar la diferencia
entre humus y lodo, como varia la plasticidad al tener diferentes tamarfios de
particulas y como reaccionan estas al esfuerzo mecéanico (Rucks etal., 2004).

La adhesion consiste en la atraccion de la fase liquida sobre la superficie
sélida. Las moléculas pueden adherirse tanto a la superficie de las particulas
de sustrato, como a los objetos con los que ponen en contacto (Rucks et al.,
2004). Posterior al proceso de vermicompostaje el humus pasa a ser

ligeramente adhesivo, mientras que el lodo no es adhesivo.

La consistencia seca corresponde a la cohesion, propiedad que no vario
alo largo del experimento. Esta fuerza es debidaa atraccion molecular debido
a que las particulas de arcilla presentan carga superficial y la atraccion de

masas por las fuerzas de Van der Walls (Gavande S.A., 1976).

Por Ultimo, estd la consistencia humeda, caracteristica que se mide
cuando las muestras de lodo y humus se llevan hasta el punto de saturacion
de las muestras, mientras el lodo opone cierta resistencia a la fuerza que se

le aplica, el humus se deshace aplicando un minimo de fuerza.

Se puede observar que existen diferencias fisicas entre el material inicial
lodo y lo que da como resultado después del vermicompostaje, que es el
humus. Este proceso otorga capacidades diferentes al sustrato luego de su
aplicacion, debido a que el tamafio de particula del humus es de menor

tamafio que el lodo.
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4.4. Analisis quimico de sustrato

En esta seccion se presentaran los resultados quimicos obtenidos
después de 16 meses de experimentacion, se entregaran los datos para cada
parametro estudiado en cada lecho. El estudio compara el inicio del
experimento, con el fin de este en el cual se ha obtenido humus debido a la

accion de las lombrices sobre el lodo.

Al no haber una normativa especifica para compost de lombriz o humus,
se caracterizara segun algunos parametros a partir de la Nch.2880 Norma
Chilena de Calidad de Compost, con el D.S. 4 “Reglamento Para El Manejo
De Lodos Generados En Plantas De Tratamiento De Aguas Servidas” y con

Organic Estandar empresa estatal de Nueva Zelanda AsureQuality.

4.4.1. Andlisis estadistico

En este analisis se muestra que hay diferencia significativa en pH,
carbono, conductividad eléctrica, nitrogeno, relacién carbono-nitrégeno,
materia organica, cadmio y plomo. Las pruebas que no presentan diferencias
significativas son: Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, Se, As.

Los analisis estadisticos de los nutrientes y metales pesados mostrados
anteriormente y en conjunto con los datos entregados en la tabla 10 se
graficaron mediante el programa Sigmaploty el andlisis estadistico se realizd
mediante el programa SPSS 22 en estos graficos se usa una Leyenda similar
para cada eje, el significado de cada nimero en el eje x (horizontal) de los
graficos es el siguiente: Ci: Lodo inicial. T1: humus proveniente del tratamiento
1. T2: humus proveniente del tratamiento 2. Cf: lodo control. Tal como se
sefala en el punto 3.3 de la metodologia. En el eje vertical se sefiala el nombre

de analito y su unidad si es que tiene.
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Tabla 10: Andlisis estadistico. El andlisis quimico y estadistico muestra el
tratamiento en todas sus etapas. Ci: Lodo inicial. T1: humus proveniente del

tratamiento 1. T2: humus proveniente del tratamiento 2. Cf: lodo control. (n=3).

Ci T1 T2 cf Unidad
pH 8,582 7,79 8,05%° 8,11°
CE 0,962 0,55° 0,22¢ 0,4°¢ dS/m
C/N 72,8° 21,40 23,20 35¢
C 11,6° 4,7° 4,03° 6,13° %
N 0,16° 0,22° 0,177° 0,183** | %
M.O. 20,7° 8,4° 7,27° 11° %
cd 0,289° 0,14° 0,223 0,273 | mg/kg
Pb 2,71° 0,523 0,01° 0,62%° mg/kg
Se 0,113° 0,127° 0,017° 0,017° mg/kg
Hg 0,174 0,093? 0,147? 0,132 mg/kg
As 0,348° 0,1° 0,727 0,513° | mg/kg
Ni 43,8° 47,5° 45,6° 43,1* | mg/kg
Cu 9,812 20,9° 16,7° 13,82 mg/kg
Cr 14,42 14,1° 10,5° 15,22 mg/kg
Zn 309° 396° 427° 4150 | mg/kg

Letras iguales (en la mismafila) sefialan que no existen diferencias significativas en él analito

(ANOVA; test de tukey, p<0,05, n=3.). Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 pH

A continuacién (grafico 2), se muestran los resultados de pH del lodo al inicio

y al final del experimento como humus, mas el control sin lombrices.
Existen diferencias significativas entre las muestras Ciy T1. No existe

diferencias significativas entre Ci, T2 y Cf. No existen diferencias significativas
entre T1, T2 y Cf.
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Gréfico 2: Promedio de pH en diferentes muestras. Ci con pH= 8,58; T1(Humus)
con pH= 7,79; T2(humus) con pH= 8,05; Cf(control) con pH= 8,11. El p-valor fue de
0,038 y el valor F corresponde a 4,592.

La primera prueba presentada es de pH (grafico 2), el cual presenta
diferencias significativas, solo en uno de los casos (Humus T1) tuvo una
disminucion significativa respecto al lodo inicial y la otra muestra de humus no
presento diferencias significativas. En diversos estudios se muestra como el
tratamiento de pH cuando este es basico disminuye a pH levemente acidos,
Haimi et al. (1986), concluyd que el pH en el producto final disminuye
probablemente debido al CO2 y acidos organicos producidos por la
descomposicion microbial durante el proceso de vermicompostaje. En este
caso la disminucién varia de 8,58 a 7,79, pero por contraparte esta el pH del
humus T2 el cual no presenta variaciones tan altas. Una razdn por la que se
pudiera mantener del pH en la muestra es la presencia de CaO o Cal, el cual
es una sustancia alcalina que tiene una elevada presencia en este lodo en
particular. Esta cal es proveniente del proceso de produccién de celulosa, no
se logra extraer en ningun punto del proceso y conserva el pH del humus en

niveles alcalinos.
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4.4.3. Conductividad eléctrica (C.E.)

La conductividad eléctrica (C.E.) mide la concentracion de sales
solubles presentes en soluciéon. A mayor C.E., mayor la concentracion de
sales (Barbaro etal., S/F).

C.E.

(dSkmn)

Muests
Grafico 3: Valores de C.E. en diferentes muestras. Cl= 0,96; T1= 0,55; T2= 0,22;
Cf=0,39. P-valor =0,000. F= 27,892.

Existen diferencias significativas de C.E. entre Ci, T1, T2 y Cf. También
existen diferencias de T1 con T2, pero no entre T1 y Cf (control). No existen

diferencias significativas entre T2 y Cf (grafico 3).

Existen diferencias entre Lodo y las 2 muestras de humus en
conductividad eléctrica. En base ala CE el United States Salinity Laboratory
de Riverside establece el rango de O - 2 es no salino y las muestras estan por
debajo del limite superior por lo cual no aumentarian a niveles altos la
salinidad del suelo en el cual pudiera ser aplicado este material. Se observa
en el grafico 3 como disminuyo la C.E. de 0,95 en el lodo a 0,55y 0,22 en los

diferentes tratamientos de vermicompostaje. Por lo general este aumenta
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después de un proceso de vermicompostaje por la disminucion de materia
organica y la liberacion de iones minerales de fosfato, amonio, potasio, etc.
(Kaviraj et al., 2003). En este caso no sigui6é con este orden debido a la baja
presencia de estos nutrientes y a la posible pérdida de diferentes iones por

lixiviacion.

4.4.4. Carbono organico (C)

El carbono organico se obtuvo mediante un método alternativo,
este da como resultado a partir de una estimacion del porcentaje de materia
organica siguiendo la siguiente formula: Carbono organico = M.O./ 1,8.

Porcentaje de Carbono

(%)

Muestz
Gréfico 4: Porcentaje de carbono. Ci= 11,63; T1=4,7; T2= 4,03; Cf= 6,13. P-valor=
0,000 y F= 29,182

Existen diferencias significativas en “C” entre el Ciy el resto de los grupos.
No existen diferencias entre el T1, T2 y Cf.

El carbono tiene diferencias significativas, desciende de 11,64 a 4,7y 4,03
(grafico 4). La variacion se debe a la accion conjunta de las lombrices y
microorganismos Yy gran parte se desprende en forma de COz2 (Yavad A., Garg

V.K., 2010). Al usar lombrices se promueve la degradacion bioquimica y su
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actividad también promueve la colonizacion por distintas comunidades de
organismos decomponendores, aumenta la superficie disponible, agrega
mucus y enzimas que promueven la accién de descomponer (Dominguez, J.,
Edwards, C.A., 2004). Se produce también la digestién de carbohidratos,
lignina, celulosa y otros polisacaridos de los sustratos, lo que pueden explicar
gue una parte de la reduccion del carbono durante la descomposicién de
materia organica es producida para generar biomasa de lombriz a través de
procesos de asimilacion (Suthar, S., 2009). En los productos finales (humus)

el contenido de carbono pasa a formar parte de acidos humicos.

4.4.5. Nitrégeno inorgéanico (N)

Porcentaje de nitrogeno

0,30

0,25

0,20 1

(%)
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0,00

Muestra
Gréfico 5: Porcentaje de nitrégeno. Ci= 0,16; T1= 0,22; T2= 0,17; Cf= 0,18. P-
valor= 0,012 y F=7,208

Existen diferencias significativas entre el Ci y T1. También existen entre

T1y T2, pero no entre Cfy los otros grupos (grafico 5).

El nitrégeno es uno de los elementos que en la literatura resalta por el

aumento que se genera producto del vermicompostaje. En esta
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experimentacion este presenta una diferencia significativa respecto al lodo
inicial es el humus T1 el cual aumenta significativamente su presencia en el
resultado final, pero el humus T2 no muestra diferencias significativas en el
porcentaje de nitrdgeno de la muestra, siendo el valor inicial 0,16, el de humus
T1; 0,22 y el de T2; 0,17. La baja concentracion de nitrégeno inicial de este
lodo es la razén por la cual no hay diferencias significativas en todas las
muestras, que no alcanzan a la mitad de nitrdgeno que exige la normativa de
calidad de compost Nch.2880. Los lodos con baja calidad nutritiva en relacién
al nitrégeno causan un impacto adverso en los patrones de crecimiento de las
lombrices (Negi R., Suthar S., 2012), puede haber mayor biomasa de lombriz,
pero menor ritmo reproductivo. Estudios sefiala que una mayor fraccion de

nitrégeno aumenta la produccion de cocones (Elvira et al., 1988).

El aumento de nitrégeno ha sido reportado como un aumento de la
mineralizacion de materiales ricos en carbono y debido a la accién de
bacterias fijadoras de nitrogeno (Plaza et al., 2007). La mineralizacion de la
materia organica que contiene proteinas, y la conversion de amonio a nitrato
también pueden ser responsables del aumento del nitrégeno (Yadav, A., Garg,
V. K. 2011).

64



4.4.7. Materia Organica (M.O.)

Porcentaje materia organica

(%)

Q4

T2
Muestra

Figura 10: Variacién de materia orgéanica. Ci= 20,66; T1=8,4; T2=7,26; Cf=11. P-
valor= 0,000 y F= 26,010

EnM.O. (materia organica) existen diferencias significativas entre Ciy el resto
de las muestras. T1, T2 y Cf no tienen diferencias significativas, tampoco tiene
T2 con Cf.

La materia organica muestra una diferencia significativa entre el lodo y
el humus generado, estos resultados indican que el vermicompostaje es una
herramienta efectiva en el proceso de degradacion de esta. (Yadav, A. and
Garg, V. K., 2013). Las lombrices usan una gran porcion de materia organica
como fuente de energia y nitrégeno para la construccion de estructura celular,
lo que también causa la descomposicion de la materia organica (Venkatesh
R.M., Eevera T., 2007). Lo que queda de este en el humus es materia organica
humificada que tiene la caracteristica de tener un alto peso molecular (Mackey
et al.,, 1982).

65



4.4.8. Relacion Carbono-Nitrégeno (C/N)

Los valores de C/N no cumplian con una distribucion normal, ni de
homocedasticidad, por lo cual se buscé un ajuste a los datos, para ver si
seguian otro tipo de funcion, al ajustarla con la funcion correspondiente (1/n)
esta cumple con la hipétesis de distribucién normal y cumplen con el principio

de homocedasticidad.

Carbono-Nitrogeno
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Muests

Gréafico 6: Cambios en C/N. Ci= 0,013; T1= 0,046; T2= 0,043; Cf= 0,03. P-
valor=0,000 y F=79,698.

Existen diferencias significativas entre Ciy el resto de las muestras.
T1 no tiene diferencias significativas con el T2, pero si con Cf y Ci. Cf tiene
diferencias significativas con todos.

La proporcion carbono-nitrogeno (C/N) varia significativamente entre el
humus vy el lodo inicial, entre los 2 tratamientos de humus no existia diferencia
significativa, mientras inicialmente tenia un promedio de 72,8, finalmente se

obtuvo un producto con una proporcion C/N de 21,4, para T1 y 23,2 para T2.
En la muestra control fue de 35. Se dice que rangos <20 indican aceptable
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maduracion y producto finalizado, pero <15 son preferidos, el problema de
estas mezclas es que el nitrdgeno es tan bajo en el sustrato inicial, que es
dificil que aumente su dosis para reducir la proporcién, la disminucién se da
principalmente por la disminucién de carbono (Jimenez, E.l., Garcia, V.P.,
1992). Las diferencias entre los rangos de C:N se deben a la perdida como
dioxido de carbono por el proceso de respiracion, la produccién de mucus y la
excrecion de compuestos nitrogenados que aumentan el nivel de N, lo que
disminuye el rango C:N. Se puede ver una diferencia entre en control y el
humus, que demuestra que la descomposicion mediada por lombrices es mas
eficiente y genera un producto de mejor calidad en la misma cantidad de
tiempo (Senapati et al., 1980).

4.4.6. Metales pesados

Se analizaron 9 metales pesados, de estos hubo 2 que presentaron
disminucion: Cadmio y Plomo. El resto: arsénico, selenio, mercurio, zinc,
niquel, cobre y cromo, no presenta diferencias significativas.

- Cadmio:

Concentracion Cadmio

a2 4

[mgdg)
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iki}

T T
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Gréfico 7: Concentracion cadmio. Ci=0,289; T1= 0,14; T2= 0,22; Cf=0,27. P-
valor= 0,006 y F=9,125.
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Existen diferencias significativas entre el Ciy T1 pero no entre Ciy el
resto de los tratamientos. T1 presenta diferencias significativas con Ci y Cf.
No existe diferencias significativas entre T2 y el resto de las muestras (grafico
8).

Plomo:

Se realiza una prueba no paramétrica de Kruskal - Wallis o prueba de
rangos, ya que no cumple con los supuestos de normalidad vy

homocedasticidad.

Concentracion Plomo

(mg'kg)

04 4

024
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Grafico 8: Valores de Pb enlas diferentes muestras.Ci=2,71; T1=0,52; T2=0,01;
Cf=0,62. P-valor= 0,019.

Plomo tiene diferencias significativas entre el lodo (Ci) y el humus (T1
y T2), pero no asi entre el lodo y el control.

Conrespecto al cadmio se observan, en el grafico 8, ciertas diferencias
significativas, pero solo en el tratamiento de humus T1, el resto de las
muestras, es decir, lodo, humus T2 y control, no presentan diferencias
significativas. En el caso del plomo se observa la existencia de diferencias

significativas, pero solo en humus T2 con respecto al lodo. El resto de las
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muestras de metales pesados no muestra ninguna diferencia significativa.
Podria existir acumulaciéon de cadmio en las lombrices ya que algunas
muestras presentaron diferencias respecto del estado inicial y no asi en el
resto de los metales pesados, ademas el control sin lombrices no presenta
diferencias significativas, debido a esto se reduce la posibilidad de que el
descenso en los niveles de cadmio se deba a perdida por lixiviacion (riego por
16 meses). En el caso del plomo puede existir una accién conjunta de
absorcién por lombrices y lixiviacion ya que las muestras del control también

presentaron disminucion de la presencia de este metal (Anexo: Tabla 15.).

El sustrato ingerido por las lombrices es sometido a cambios quimicos
y a la accion de microorganismos cuando pasa a través de los intestinos, una
parte de la materia es digerida, el pH y la actividad microbial aumenta,
liberando aniones, por lo que existiria la posibilidad de union de metales
pesados con iones de carga negativas presentes en el material ingerido y por
consecuencia podria haber un aumento de absorcién de estos (Morgan J.E.,
Morgan A.J., 1999). En otros estudios (Garg V.K., Kaushik P., 2004) se obtuvo
que la disminucion de los metales pesados se debia a la influencia del riego,
el exceso de agua que desplaza la fraccion soluble de los cationes de los
distintos metales. Por otro lado, Suthar S., (2008), sefala que la presencia de
lombrices de la especie Eisenia foetida causa una remocién significativa de
metales pesados del sustrato inicial. Ademas, se ha reportado que durante el
vermicompostaje se potencia la biodisponibilidad de metales pesados en el
sustrato (Suthar et al., 2014), lo que potenciaria su acumulacién por parte de

las lombrices.
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4.6 Nutrientes

El resto de los nutrientes observados se sefalan enla tabla 11, en esta

se muestran las transformaciones que experimentan los distintos analitos

Tabla 10: Promedio de nutrientes enlodoy humus.

Nutrientes/Muestra Unidad Lodo(Ci) HumusTl  HumusT2
N-NH2 ma/kg 1,45 15,62 0,77
N-NO3 ma/kg 0,09 133,28 17,43
NH4/NO3 16,1 0,117 0,044
Fésforo Total (P+) % 0,01 0,12 0,05
P20s % 0,02 0,28 0,12
Potasio Total (Kv) % 0,08 0,14 0,07
K20 % 0,10 0,17 0,08
Calcio Total (Cav) % 28,60 25,76 29,26
CaO % 40,02 36,04 40,94
Magnesio Total (Mgy) % 0,58 0,67 0,66
MgO % 0,95 1,11 1,09
Sodio Total % 0,26 0,30 0,35

En la tabla se observan los promedios entre las muestras iniciales del experimento y
las finales (lodo y humus respectivamente).

Los nutrientes muestran ciertas diferencias, si se observa la tabla 11
(para Mgr, Car, Kr, P1) en los resultados y la tabla 10 (para Nr), podemos dar
cuenta que la presencia de los nutrientes no varia en grandes cantidades,
pero si cambian estos a formas solubles; N-NOs, P20s5, K20, moléculas
simples de nitrégeno, fosforo y potasio. Como ha sido mencionado
anteriormente las lombrices en conjunto con microorganismos rompen
enlaces de proteinas, acidos nucleicos, polisacaridos etc., y los dividen en
moléculas simples, disponibles para el consumo vegetal, evitan que sean con

utilizados por otros organismos mediante el mecanismo de la competencia y
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que sean desplazados por el agua por el mucus que aporta la lombriz al
humus. No se ven diferencias en el Calcio total y en las moléculas simples de
este. EI CaO o cal es utilizado en la planta como parte del sistema de
recuperacion de materiales utilizados en el proceso de digestiony aparece en
el lodo porque queda en el sistema productivo hasta que es desechado o
recuperado y no varia su forma molecular. La alta presencia de cal y la baja
presencia de materia organica le dan una tonalidad gris claro al humus

obtenido finalmente.

4.7. Andlisis de proceso

En esta seccion se muestran los resultados del proceso. Con la
tabla se puede determinar los valores finales para tratar todos residuos solidos
generados en la planta de tratamiento de agua que se pudieran generar al

producir celulosa.

El proceso de produccién de humus a partir de lodos de la planta de
tratamiento de agua en esta industria celulosa resulta ser un proceso lento,
demora 16 meses, en comparacion con otros sustratos como el estiércol de
vaca que demora 6 meses o de planta de tratamiento de agua servida que
tardan alrededor de 12 meses en ser tratadas con lombrices. Lo mas
importante es que las lombrices logran consumir y transformar el producto sin
mayores problemas y que el humus puede ser utilizado para enmiendas de

tipo fisica, aportando nutrientes, microorganismos y proteinas.
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Tabla11: Analisis de proceso.

Tabla de proceso
Tiempo (meses) 16
Agua utilizada en un lecho por hora de 01
riego(ms3) '
Volumen de lodo por lecho (m3) 18
Resultados Volumen humus por lecho (m?3) 1,7
caso piloto N° Lombrices inicial por lecho 10.000
N° Lombrices final por lecho 1.580.498
Superficie utilizada por lecho (m?) 20
Volumen Lecho (m?3) 6-8
Recarga Lechos al mes (m3) 0,56

En la tabla se muestran resultados del proceso de vermicompostaje. EI nimero de
lombrices final corresponden al lecho 3. El volumen de trabajo fue 6 m3, pero con la

posibilidad de aumentarlo a 8 m2. Fuente: Elaboracion propia.

Indicadores operacionales:

- Camas necesarias para tratar todos los lodos que se generan: 4152

camas. (camas con un volumen de 8 m3).

- Area minima necesaria por lecho: 42m2 (20 m2 del lecho, més otros 20
m? al lado del lecho como pasillo y 2 m? en la parte superior como
pasillo.)

- Volumen de humus obtenido por volumen de lodo aplicado en cama:

% =0,094. Transformacion del 9,4% del volumen depositado en 16

meses.

- Area aproximada para tratar lodos generados en 16 meses: 18
hectareas.
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Los niveles de humus producido (1,7 m3 por lecho en 16 meses) pueden

aumentar en una proporcién importante si es que se mejora la aireacion.

Aspectos a tener en cuenta en el proceso:

a) Se produjo descomposicién anaerdbica, esto es debido a la existencia de
un problema en este proceso, que tiene como consecuencia ser una molestia
para las lombrices y eso afecta la velocidad de trasformacion del material. Las
posibles soluciones son probar agregar paja, mejorar el sistema drenaje, crear
pendiente en el lugar en que se ponen las camas y, por ultimo, si no resulta lo

anterior, revisar cOmo se realiza la aireacion manualmente.

b) Para mantener la humedad cercana a 70% es necesario establecer un
sistema de riego adecuado. El utilizado actualmente es muy poco eficiente, la
perdida de agua que existe al derramar agua por los carriles y no exclusivamente
en los lechos es alta, por lo cual se hace necesario cambiar este sistema por uno
gue aproveche el recurso agua, lo que disminuiria también las horas de riego.
Como las camas no tienen fondo el agua lixivia a las napas nuevamente, por lo
gue se hace necesario analizar el lixiviado para conocer que sustratos se lavan

cuando pasa el agua por los lechos y los volimenes de agua que son devueltos.

C) La cantidad de lechos calculados se obtuvo a partir de la capacidad
mensual para generar lodos que tiene la planta de tratamiento de aguas de la
industria. Conociendo cuanto se generay el factor de recarga mensual para tratar
la totalidad de residuos que se generan. Se obtiene una cantidad de 4152 lechos
que utilizan alrededor de 42 m?, eso da un total aproximado de 18 hectareas
necesarias para el uso exclusivo de lechos. Estos tendrian la capacidad de
generar 7.588,8 m3 de humus en 16 meses y con la posibilidad de generar mas

Si es que este proceso es optimizado.
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5. Normativas

En esta seccién se estudian los datos obtenidos segun diferentes

normativas nacionales y una certificacion organica internacional.

Tabla12: Comparacién de humus con limites normados.

Parametros Unidad Hu_lqus Hu_ltr;us Nch. 2880 D.S. 4 Cegirfcilgg'[ii%n*
A B A B
oH : 779 | 8,05 5éf)5' 58'?5'
Conductividad dS/m | 0,553 | 0,223 <3 <8
C/N - 21,4 23,2 <25 <30
Carbono % 4,70 4,03
Nitrégeno % 20,5 20,5
Nitrégeno-
Amoniacal mg/kg 15,6 0,77 <500 | =500
(N-NH4)
Relacié'n Amonio ) 0,02 0.10 <3 <3
/ Nitrato
Cadmio mg/kg | 0,140 | 0,223 2 8 8 40 1
Plomo mg/kg | 0,523 | 0,010 100 300 300 400 250
Selenio mg/kg | 0,127 0,017 50 100
Mercurio mg/kg | 0,093 | 0,147 1 4 10 20 1
Arsénico mg/kg | 0,100 | 0,727 15 20 20 40 20
Niquel mg/kg _ 20 80 80 420 60
Cobre mg/kg 20,9 16,7 100 1000 1000 1200 60
Cromo mg/kg 14,1 10,5 120 600 150
Zinc mokg [JNSCORMIIEEANN 200 | 2000 | 2000 | 2800 300

En rojo se muestras los datos que sobrepasan algun rango normadoy en amarillo el
rango que es superado. * AsureQuality Organic Standard For Primary Producer,

2013. Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede apreciar en la tabla 13 que para la normativa de compost
tiene niveles bajos de nitrgeno y materia organica para compost A y B.
Supera los niveles de Niquel y Zinc en compost A. Supera el limite maximo

de Zinc en la certificacion organica.

En relacién a la legislacion, Nch 2880, se observa al humus con una baja
proporcion de materia organica y nitrbgeno segun la norma de calidad de
compost, no calificaria compost A ni B por la falta de estos nutrientes. También
tiene alta presencia de los metales pesados de niquel y zinc, con los cuales no
pasaria la normativa de compost A. Por otro lado, si se compara con el D.S. 4
tiene los valores de muy por debajo de los limites establecidos en lodos A y B.
Por lo cual no presentaria los problemas que presentan los lodos con esas
caracteristicas, ademas de un grado alto de humificacion de la materia. El lodo A
son lodos sin restricciones sanitarias a diferencia del B, el cual es limitado en su
aplicacion en cultivos frutales y plantaciones con el fin de produccion de
alimentos, por el alto contenido de alguno de los agentes que se menciona en el
D.S.4. También el compost clase B tiene ciertas restricciones en su uso en
plantas de macetero y algunos suelos si su C.E. es superior a 3 dS/m, es decir
su salinidad es muy alta, lo que podria afectar a algunas plantas. En relacion a
los lodos no hay variacion significativa en los dos metales que estan por sobre la
normativa, la lombricultura podria ayudar en reducir el plomo y cadmio en este

tipo de sustrato, pero estos ya estan en niveles bajo segun la normativa.

Por ultimo, se busco una normativa internacional en la cual se identificaran
limites permisibles. AsureQuality es una empresa del estado de Nueva Zelanda
que creo un estandar organico, la cual permite a paises sin alguna regulacion en
esta area, postular a esta normativa para asegurar los valores estan dentro de
rangos aceptables. Este tratamiento de lodo no permite tener los valores de zinc

dentro de lo que exige laregulacién superando los limites por cerca de 100 mg/kg.
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VII. CONCLUSIONES

En relacion a la hipotesis inicial de trabajo, ésta se cumple parcialmente, ya
gue las lombrices logran crecer y transformar el producto fisica y quimicamente,

pero no logran extraer la totalidad de los metales pesados del lodo inicial.

El lodo permitié el crecimiento de la poblacién de lombrices, ademas el
buen manejo posibilité que éstas se establecieran, proliferaran y pudieran
descomponer el sustrato inicial, generando cambios en las propiedades fisicas
en un periodo de 16 meses y que produjeran cerca de 5,1 m® de humus en total

los primeros 3 lechos.

El tratamiento presentd cambios fisicos en el sustrato demostrando la
capacidad de ingerir y modificar el lodo, generando un mayor porcentaje de
particulas de menor tamafio, modificando de una clase textural similar a franco,
a una parecida a franco-arcillosa. Ademas, aumenta la micro-porosidad y, por

consiguiente, la capacidad de retener agua.

Cambiaron las propiedades quimicas a mayor velocidad de lo que se
produciria si este proceso se hiciera sin presencia de lombrices. Las
transformaciones quimicas estuvieron relacionadas principalmente a; materia
organica, carbono y relacion carbono-nitrégeno, estas tres propiedades hablan
de una modificacion del carbono que estaba presente, por ejemplo, en forma de
componentes estructurales del arbol como polisacaridos, celulosa, etc., a formar
parte de compuestos con alto grado de descomposicion como lo son los acidos

hUmicos.

Las variaciones en metales pesados por lo general no fueron significativas

a excepcion de humus T1 que tuvo variaciones en cadmio y humus T2 en plomo.
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Estas variaciones pueden estar ligadas a otras razones ajenas a la influencia de
las lombrices sobre los metales pesados, ya que no se replican en el otro
tratamiento. En el caso del plomo la lixiviacion y las lombrices son las razones

mas importantes en la disminucion de su concentracion.

Respecto a la normativa, el humus no cumple con los limites minimos para
nutrientes pronunciados en la normativa Nch2880, cumple con respecto a
metales pesados, menos el niquel y zinc. Una investigacién del origen de estos
metales podria seruna posibilidad para buscar opciones de reduccién y asi poder
optar a una disminucion de estos. Si cumple con el D.S. 4 sobre lodos, teniendo
todos los valores de metales pesados bajo la norma. En relacion a la certificacion
organica internacional el lodo cuenta con valores de Zinc muy altos para

obtenerla.

En conclusién, la evaluacién demuestra que se logra transformar el
residuo en un sustrato utilizable, en humus de lombriz, el cual, a pesar de tener
un valor nutricional bajo, potencia las propiedades fisicas del sustrato, al mejorar
la capacidad de retener agua, tener buena porosidad, ademas los nutrientes
estan en formas moleculares simples y aportan de microorganismos beneficiosos
para las plantas. Por lo cual el vermicompostaje puede ser una opcion viable para
el tratamiento de residuos proveniente de plantas de tratamiento de efluentes de

celulosa.
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VIl. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

En futuros estudios se podria realizar un mayor nimero de toma de
muestras y asi obtener un mejor promedio de los andlisis, lo cual ayudaria a

sacar mejores conclusiones respecto de los resultados obtenidos.

Se puede estudiar la inclusion de otro tipo de materia organica con el
fin de mejorar el valor nutricional, la velocidad de produccién de humus por
parte de las lombrices, asi tener un mejor producto final que ayude en la

recuperacion de nutrientes y no solo en enmiendas fisicas de suelo.

Para la aplicacion en terreno se debe seguir las normas enunciadas en
el Decreto Supremo 4: “Reglamento para el manejo de lodos generados en
plantas de tratamiento de aguas servidas”. En este se enuncia la clasificacién
gue los lodos tendrian después del tratamiento con lombrices, su manejo

segun la clasificacion obtenida y restricciones en su aplicacion.

Este estudio demuestra la posibilidad de utilizar el vermicompostaje
como una herramienta Util para el tratamiento de lodos de industria CMPC
celulosa Laja. No limita que ésta técnica pueda ser utilizada para tratar lodos

provenientes de lodos de las otras industrias de produccion de celulosa.

Existen otros métodos de vermicompostaje que pueden ser utilizados
para el tratamiento, como son los métodos continuos, seria interesante
estudiar esta opcion para saber si el requerimiento de recursos (espacio, agua

etc.) es menor que el método que se usé en este estudio.

Por ultimo, decir que se necesita una normativa especial para los

distintos tipos de tratamiento de residuos organicos que puedan ser utilizados,
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que proponga normas de uso Y restricciones necesarias para este tipo de

produccion.
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VIIl. ANEXOS

Tabla 14: Resultado analisis estadistico

Prueba F Sig.
pH 4,592 ,038
Conductividad 27,892 ,000
C 29,182 ,000

N 7,208 ,012

CIN 76,698 0,000

MO 26,010 ,000

cd 9,125 ,006

Pb 0,33

Solo se incluyen pruebas con diferencias significativas. *Plomo se calculé con un test

no paramétrico que no tiene “F”. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15: Metales pesados en lombrices

Anédlisis Unidad Lodo T1 T2
Cd mg/kg 0,29 0,14 0,29
Cr mg/kg 15,1 4,99 5,89
Cu mg/kg 10,5 10,1 13,2
Hg mg/kg 0,21 0,06 0,03
Ni mg/kg 45,7 27,7 31,4
Pb mg/kg 6,7 3,58 2,49
Zn mg/kg 354 234 187
Se mg/kg 0,05 0,13 2,25
As mg/kg 0,41 5,72 9,03

En la tabla se muestran los metales pesados totales que existen en las lombrices.
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Tabla 16: Diferencias significativas entre tratamientos

95% de intervalo de confianza

Variable dependiente T(i) T() Sig. Limite inferior Limite superior
pH 1,00 2,00 ,027 ,0945 1,4855
3,00 ,146 -,1655 1,2255
4,00 ,213 -,2255 1,1655
2,00 1,00 ,027 -1,4855 -,0945
3,00 ,645 -,9555 4355
4,00 494 -1,0155 ,3755
3,00 1,00 ,146 -1,2255 , 1655
2,00 ,645 -,4355 ,9555
4,00 ,992 -, 7555 ,6355
4,00 1,00 213 -1,1655 ,2255
2,00 494 -,3755 1,0155
3,00 ,992 -,6355 , 7555
Conductividad 1,00 2,00 ,006 ,1388 ,6812
3,00 ,000 4688 1,0112
4,00 ,001 ,2955 ,8379
2,00 1,00 ,006 -,6812 -,1388
3,00 ,019 ,0588 ,6012
4,00 ,319 -,1145 4279
3,00 1,00 ,000 -1,0112 -,4688
2,00 ,019 -,6012 -,0588
4,00 ,248 -,4445 ,0979
4,00 1,00 ,001 -,8379 -,2955
2,00 319 -,4279 1145
3,00 ,248 -,0979 4445
C 1,00 2,00 ,000 4,0394 9,8273
3,00 ,000 4,7060 10,4940
4,00 ,001 2,6060 8,3940
2,00 1,00 ,000 -9,8273 -4,0394
3,00 879 -2,2273 3,5606
4,00 437 -4,3273 1,4606
3,00 1,00 ,000 -10,4940 -4,7060
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2,00 879 -3,5606 2,2273

4,00 171 -4,9940 ,7940

4,00 1,00 ,001 -8,3940 -2,6060
2,00 437 -1,4606 4,3273

3,00 171 -,7940 4,9940

N 1,00 2,00 ,009 -,1027 -0173
3,00 ,616 -,0594 ,0260

4,00 ,361 -,0660 ,0194

2,00 1,00 ,009 ,0173 ,1027
3,00 ,047 ,0006 ,0860

4,00 ,095 -,0060 ,0794

3,00 1,00 ,616 -,0260 ,0594
2,00 ,047 -,0860 -,0006

4,00 ,957 -,0494 ,0360

4,00 1,00 ,361 -,0194 ,0660
2,00 ,095 -,0794 ,0060

3,00 ,957 -,0360 ,0494

MO 1,00 2,00 ,000 6,8563 17,6771
3,00 ,000 7,9896 18,8104

4,00 ,002 4,2563 15,0771

2,00 1,00 ,000 -17,6771 -6,8563
3,00 ,905 -4,2771 6,5437

4,00 ,460 -8,0104 2,8104

3,00 1,00 ,000 -18,8104 -7,9896
2,00 ,905 -6,5437 42771

4,00 ,200 -9,1437 16771

4,00 1,00 ,002 -15,0771 -4,2563
2,00 460 -2,8104 8,0104

3,00 ,200 -1,6771 9,1437

Cd 1,00 2,00 ,006 ,0490 ,2510
3,00 227 -,0343 1677

4,00 ,950 -,0843 1177

2,00 1,00 ,006 -,2510 -,0490
3,00 ,110 -,1843 ,0177

4,00 ,012 -,2343 -,0323
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3,00 1,00 227 -,1677 ,0343
2,00 ,110 -0177 ,1843

4,00 437 -,1510 ,0510

4,00 1,00 ,950 -1177 ,0843
2,00 ,012 ,0323 2343

3,00 437 -,0510 ,1510

CN 1,00 2,00 ,000 -,0404 -,0252
3,00 ,000 -,0367 -,0215

4,00 ,001 -,0222 -,0071

2,00 1,00 ,000 ,0252 ,0404
3,00 464 -,0040 ,0112

4,00 ,000 ,0105 ,0257

3,00 1,00 ,000 ,0215 ,0367
2,00 464 -,0112 ,0040

4,00 ,001 ,0069 ,0221

4,00 1,00 ,001 ,0071 ,0222
2,00 ,000 -,0257 -,0105

3,00 ,001 -,0221 -,0069

En la tabla 16 se muestran sies que existen las diferencias significativas en cada

analito entre los distintos tratamientos, siendo: 1,00 — Lodo; 2,00 - Tratamiento 1; 3,00 -

tratamiento 2; 4,00 — Control. T(i) es el tratamiento en el que se buscan diferencias

significativas con respecto a otro tratamiento. P-valor = 0,05. Prueba HSD — Tukey.
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