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RESUMEN de la Tesis de Gerardo Rodriguez Quiroz presentada como requisito para la
obtencion del grado de MAESTRO EN ADMINISTRACION INTEGRAL DEL
AMBIENTE. Tijuana, B.C., México. Septiembre, 1998.

El Lombricompostaje de Biosodlidos. Una Biotecnologia Alternativa
para la Obtencion de Bienes y Servicios Ambientales

Resumen aprobado por:

Dr. Jesus Paniagua Michel
Director de Tesis

En este trabajo se investigo la situacion ambiental existente dentro de la zona urbana
de Tijuana, B.C. en relacion a la acumulaciéon de los principales sélidos organicos
(lodos residuales y estiércol de ganado bovino) producto del tratamiento de aguas
residuales asi como de la industria lactea respectivamente. Igualmente se propuso al
lombricompostaje como una biotecnologia adecuada para la produccién de bienes y
servicios ambientales utiles a la sociedad.

La investigacion comprendi6 los siguientes aspectos: la participacion de la comunidad
de los sitios estudiados mediante su opinion en relacion a la situacion de las
actividades generadoras de biosodlidos, y su relacion con la ecologia del lugar, la
factibilidad del lombricompostaje como una biotecnologia alternativa para la produccién
de bienes y servicios para la comunidad involucrada asi como el estudio del estado
actual de la legislacion ambiental mexicana en relacion a los biosélidos. Los resultados
obtenidos indicaron que la comunidad asociada a los sitios de acumulacion de los
biosdlidos en las zonas estudiadas desconocen tanto las consecuencias de la
acumulacion de los mismos como también de la existencia del lombricompostaje como
una alternativa para su aprovechamiento y beneficio comunitario y econémico.

La legislacion ambiental mexicana actual en relacion a los biosélidos mencionados en
general no considera su reuso y aplicacion en otras actividades productivas.

Los resultados de los analisis realizados a los experimentos de lombricompostaje
mediante el uso de la lombriz Eisenia foetida indicaron que con el riego con agua
tratada se obtienen niveles mayores de biomasa, nimero de organismos y una calidad
nutricional del abono organico producido.

De acuerdo con estos resultados se puede proponer al lombricompostaje como una
alternativa factible para el aprovechamiento integral de los biosélidos como parte de
una actividad econémica. La condiciéon necesaria para la factibilidad de esta propuesta
requiere de una harmonia entre los diferentes sectores de la sociedad para evaluar la
diversificacion de la actividad econémica asi como de la proteccién al ambiente. Un
aspecto necesario para su integracion n las actividades de la sociedad seria el avanzar
en la legislacion sobre el manejo y utilizacion de estos biosélidos.



Abstract of the Thesis of Gerardo Rodriguez Quiroz presented as partial requirement to
obtein the Master Degree in Integral Administration of the Environment.

ABSTRACT

The existing environmental situation in the urban zone of Tijuana BC in relation to the
accumulation of the main organic solids (sludges and cow manure) from the wastewater
treatment and the milk industry repectively was investigated. Concomitantly a suitable
biotechnology based on vermicomposting was proposed for the production of good and
services. The investigation comprised the following aspects: participation of the
community of the studied sites by means of their opinion on the situation site, the
feasible use of vermicomposting as an alternative biotechnology for the production of
good and services for the community as well as the legislation in relation to the
biosolids. The obteined results indicated that the consequences of such assumulation
and the existence or vermicomposting as an alternative of commodity for the
community.

The present mexican environmental legislation related to the bioslids do not consider
the reuse of biosolids but encourages their propper use and recycling in other
productive activities.

The results of the undertaken experiments of vermicomposting by the worm Eisenia
foetida indicated that the use of treated water improved the biomass, worm quantity and
nutricional facts of the humus production.

According to this study, the vermicomposting can be proposed as a feasible alternative
for the integral use of the bioslids as an economic activity. To make this proposal
feasible harmony among the different sectors of the society must be achieved assessing
the diversification of the economy activity as well as the environmental protection. The
integration of these actualness ot the mexican legislation on the handling and uses of
the biosolids.



Introduccién

a) Planteamiento del problema

La problematica ambiental que surgié a causa de un desarrollo econdémico
acelerado desde finales de la Segunda Guerra Mundial, creé la necesidad de
buscar nuevas formas, bases y estrategias para alcanzar un crecimiento
econdémico armoénico y sustentable. Los primeros intentos para lograr dichos
objetivos se dio en Estocolmo en el afio de 1972 a partir de la Conferencia de

las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano.'

En 1987 con el Protocolo de Helsinki, se comenzé a tomar conciencia del futuro
de la humanidad y de nuestro planeta a partir del uso adecuado de los recursos
naturales, asi como de sus implicaciones ecolégicas, econémicas y sociales. La
vision de un equilibrio entre el crecimiento poblacional y el manejo ambiental es
considerado bajo el concepto del desarrollo sustentable.® La concientizacion
ambiental a nivel mundial de este concepto, comenzé con mayor énfasis desde
la reunion de 1992 en Rio de Janeiro®, e igualmente el término “tecnologia

ambiental” ha despertado mayor interés en todos los ambitos.

Lo anterior, aunado a la firma del Tratado de Libre Comercio de América del
Norte, entre otros convenios internacionales, retomé importancia para el
desarrollo economico en el que se observa un cambio en las formas de generar
y difundir la tecnologia en México. Esta nueva concepcién modifica los criterios y
procesos transformadores de todas las actividades productivas para proteger el
ambiente, observando un desarrollo rural real y cumpliendo con los estandares

del mercado ambiental y sostenible.*

| Enrique Leff, Julia Carabias, Ana Irene Batis. 1990. Prélogo.

2 Victor L. Urquidi. 1994. Pobreza Rural y Manejo Sustentable: una Perspectiva Mexicana.

3 Gabriel Quadri. 1993. El Medio Ambiente en la Politica Internacional. pag. 13

4 José Luis Solleiro y Alma Rocha Lackiz. 1996. Cambio Técnico e Innovacion en la Agricultura Mexicana



De acuerdo con lo expuesto, se puede definir que los problemas ambientales
influyen de alguna manera en el desarrollo tecnoldgico e inducen a un nuevo

concepto que va de acuerdo con el desarrollo sustentable.®

Es la razon por la que los paradigmas tecnologicos que derivan del complejo
avance de las biociencias tienen gran influencia basada en estudios realizados
dentro de los centros de investigacion relacionado con los procesos de
desarrollo, el bienestar humano y la proteccion del ambiente como condiciones
de crecimiento.® Estos términos y métodos elegidos para minimizar el impacto
de las actividades humanas se genera a través de grupos interdisciplinarios que
desarrollan opciones para toda la cadena de valor, y asi aprovechar de manera

total los recursos que conlleva un crecimiento sostenido.’

Entre tales tecnologias se incluyen métodos avanzados para prevenir la
contaminacion - mediante el incremento de la eficiencia de la energia o la
transformacion y reconversion de los procesos de produccidon - y nuevos
métodos para el reciclado efectivo de los desechos concebidos como recursos
organicos. De esta manera los paises en desarrollo consideran estas
tecnologias como parte de todo proceso productivo para satisfacer las

necesidades de la sociedad de manera armoénica.®

Existen muchas tecnologias ambientalmente compatibles e innovadoras dentro
de la categoria de Biotecnologia, definida ésta como cualquier técnica que
utiliza organismos vivos (o parte de los organismos) para hacer o modificar
productos, que sirven para el mejoramiento de los organismos para la

produccion de bienes y servicios utiles al hombre.

5 Carlos M. Correa. 1994. El Nuevo escenario para la Transferencia de Tecnologia: Repercusiones en los Paises en
Desarrollo

6 Aldo Ferrer. 1993. Nuevos Paradigmas Tecnolégicos y Desarrollo Sostenible: Perspectiva Latinoamericana. pag.
807

7 José Luis Solleiro, et. al. 1993. La Innovacion Tecnolégica en la Agricultura Mexicana.

8 Carlos de la Parra. 1994, Manejo Integral de los Recursos Naturales: un Plan para la Ciudad de Tijuana.



La biotecnologia representa una faceta de las tendencias internacionales del
avance de la tecnologia, de la economia y de la politica.® El cambio tecnolégico
es parte de las transformaciones economicas mundiales que ocurren y la
biotecnologia destaca por su influencia en aspectos como alimentacién, salud,
reproduccion humana y el medio ambiente.'® Es asi que, la aplicacién de este
tipo de tecnologia puede convertirse en un instrumento para reducir la presion

de los sistemas econémicos sobre los ambientales."

En el contexto de evaluacion de los recursos o residuos generados como
producto de la actividad antropogénica e industrial son varios los residuos
susceptibles a tratamiento biol6gico como los propios que se desarrollan en la
ganaderia, agricultura y en el tratamiento de aguas negras, que producen una
gran cantidad de desechos organicos o biosélidos™ (estiércol vacuno, vegetales
descompuestos y lodos activados). Estos son acumulados en grandes
volimenes y depositados o marginados en carreteras, barrancos, lechos de rios,
etc, que en cantidad elevada, llegan a provocar deterioro ambiental,’® ademas
de los procesos quimicos que ocurren en ellos (fermentacion, que produce

lixiviacién de acidos) los cuales contaminan y alteran las zonas donde se tiran.

En varios paises se estan buscando posibles soluciones para el
aprovechamiento de estos biosolidos a traves del uso de tecnologias
ambientalmente compatibles y de bajo costo. Entre los métodos existentes, se
encuentra el lombricompostaje definido como uno de los métodos eficientes en

el contexto de las ecotecnologias. Se podria esperar que la aplicacién de esta

9 UNCTAD. 1990. Technology, Trade Policy and the Uruguay Round.

10 walter R. Jaffé y Eduardo J. Trigo. 1994. La Agrobiotecnologia en América Latina y el Caribe: Elementos para
Estrategias Nacionales.

11 Roberto M. Constantino. 1996. Ambiente, Tecnologia e Instituciones: el Reto de un Nuevo Orden Competitivo.

12 Término que se utilizara de aqui en adelante para definir cualquier tipo de desecho organico.

I3 Victoriano Garrido N. 1985. Lombrices y Cadenas Alimentarias.



tecnologia tenga un beneficio social, ambiental y econémico para la ciudad de

Tijuana.

En el presente trabajo se realizd un diagnostico de los cambios ambientales, la
opinién social que hay sobre los lodos residuales de las plantas tratadoras de
aguas negras de la ciudad y el estiércol del ganado lechero de los establos, asi
como de los posibles efectos ambientales y sociales que pueden generar, que
por su naturaleza de producciéon u origen, no son depositados en el relleno

sanitario municipal de la ciudad de Tijuana.

Para cumplir con lo anterior, la identificacion visual del impacto ambiental actual
es una manera de poder comprobar lo que sucede en las zonas donde se
depositan los biosdlidos de los establos lecheros y de la planta tratadora de
aguas negras de la ciudad. La combinaciéon del método de observacion
fotografica como de campo, facilitara reconocer el cambio ambiental de dichas
zonas, ademas de establecer si existe algun centro de poblacién colindante con
estos depositos, cuerpos y pozos de agua, entre otros. Por otra parte, se apoyo
con una serie de encuestas entre los habitantes donde se identificaron los
principales problemas o efectos existentes de la contaminacién y deterioro

ambiental provocado por los biosélidos.

De acuerdo con uno de los objetivos del trabajo, se propone la validacion de la
técnica del lombricompostaje para que pueda ser promovida como una
alternativa de produccion de un bien o servicio al tratar dichos biosélidos, al
demostrar su factibilidad de produccion de biomasa proteica y composta en la
Unidad Basica de Tratamiento de Ecoparque, en Tijuana, B.C. Esta
ecotecnologia podra generar posibles beneficios tanto sociales como
ambientales al aplicarse la técnica por parte de la poblaciéon que reside junto a

los biosélidos y/o por parte de los mismos productores.



Se pretende que esta expansion en la produccién de bienes y servicios alcance
a la mayoria de la poblaciéon y su demanda desarrolle esta actividad para la
utilizacion de biosdlidos a pequefia escala, coadyuvando a prevenir y restaurar,
mas que a deteriorar el ambiente,'* ademas de otros beneficios para la

poblacién tijuanense.

b) Pregunta problema.

¢ Es posible la aplicacion de tecnologias ambientales como una alternativa para

mejorar la calidad de vida de la sociedad de una manera sustentable?

c) Justificacién.

La aplicacion de técnicas ecoldgicas o ambientalmente compatibles dentro de
los procesos productivos, asi como el uso de los biosélidos dentro de dichos
procesos, ha sido escasa para encontrar un beneficio directo que evite el
deterioro ecoldgico y que produzca un bien o servicio a la comunidad de
Tijuana. El lombricompostaje se considera una alternativa potencial econémica y
ambientalmente compatible para aquellos que de una u otra forma tienen una

relacion directa con los biosélidos.
d) Objetivos.
General.
Evaluar la factibilidad del lombricompostaje para minimizar los efectos, tanto
ambientales como sociales, de los biosolidos susceptibles a biotratamiento en el

area de Tijuana, y destacar su potencial aprovechamiento como una alternativa

de produccién de bienes y servicios.

14 Antonio Azuela, Julia Carabias, Enrique Provencio y Gabriel Quadri. 1993. Desarrollo Sustentable. Hacia una

U



Especificos.

1) Localizar las zonas donde se producen y tiran los lodos residuales y el

estiércol en el area de Tijuana.

2) Registrar los principales cambios ambientales actuales en las zonas donde se

depositan los biosdlidos.

3) Validar a nivel experimental el potencial de la técnica del lombricompostaje

para el reciclaje y/o biotransformaciéon de biosoélidos.

e) Alcance del trabgjo.

Identificar los lugares o centros donde se generan los biosélidos en el area de
Tijuana, su disposicion y registrar los cambios que se presentan sobre el
ambiente que circunda dichos lugares, ademas de investigar la factibilidad del
uso de la tecnica del lombricompostaje dentro de las instalaciones de

Ecoparque.

f) Hipétesis.

1. Los biosélidos afectan al medio ambiente de forma tal que inciden en la
calidad de vida de una parte de la poblacién tijuanense.
2. El lombricompostaje puede ser una alternativa viable, potencialmente

benéfica, para la transformacion de los biosolidos.

Politica Ambiental.



g) Materiales y métodos.

A) Efecto de los biosédlidos

1.- Interpretacién fotogréfica de los depésitos de biosélidos en el drea de
estudio.

Por medio del uso de fotografias aéreas utilizadas como una herramienta de
interpretacion para obtener la informacién espacial, se realizé un diagnéstico de
la problematica ambiental, como social, alrededor de los centros de produccién
lechera en el Florido, Canoén del Padre, la Gloria y San Antonio del Mar, ya que

los biosolidos son depositados cerca de dichos centros.

Estas areas tienden a una marcada demanda del suelo para urbanizacién por
parte de la poblacion, propiciando un cambio en su uso, el cual afecta de
manera directa las tierras de agostadero. Ademas, el estiércol que se acumula
dentro de los corrales de engorda en las granjas lecheras es vertido a los pocos
canales de riego y cafnadas cercanas a los centros de produccion. En promedio
un bovino produce diariamente 4.5 kilogramos de estiércol en base seca,” asi
considerando el total de ganado en el tiempo se espera un deterioro grave del
suelo cultivable y de los afluentes de agua que llegan a las norias para el
consumo por parte del ganado, con una gran cantidad de toxinas disueltas en el

agua y afectando la productividad del suelo debido a la acidez del estiércol.

En la mayoria de los casos, considerando a las plantas tratadoras de aguas
negras de Tijuana, la depositacion de los biosélidos se realiza dentro de las
mismas instalaciones. Pero el exceso del material acumulado crea la necesidad
de implementar alternativas que permitan sus utilizacion, en vez de vertir estos

biosoélidos en lugares cercanos a los centros de poblacion.

IS Alejandro Plascencia y R A. Zinn. 1996. Influence of Flake Density on the Feeding Value of Steem-processed Corn
in Diets for Lactating Cows. Journal of Animals Science. 74:310-316



La aplicacion del Sistema de Informacion Geografica en esta parte de la

investigacion se dividié en tres etapas:

1.1.- Localizacién de las variables a identificar en las fotografias aéreas.- A
través de fotografias a color tomada en el afio de 1994 de la ciudad de Tijuana
en que se ubican las zonas de estudio, a una escala de 1:40000
aproximadamente, se procedidé a ubicar en una primera instancia las variables
mas representativas para entender la problematica y su situacion con respecto
a otras actividades del sector agropecuario. En un principio cada una de las
variables se aplico por igual a cada zona sefialando su ubicacién en una hoja de

acetato sobre la fotografia aérea, donde se escogieron las siguientes:

e Zonas agricolas

* Areas naturales

o Establos lecheros y planta tratadora de aguas negras

e Granjas avicolas

e Zonas donde se depositan el estiércol y los lodos residuales

¢ Rios, lagunas, arroyos, mares

1.2.- Digitalizacion de la informacién obtenida.- En el paquete llamado “Modulo
Digit" de SAVANE®, version 1.4, se capturé la informacion obtenida de los
mapas de cada uno de las areas establecidas, sobre una imagen del satélite
SPOT pancromatico georeferenciado con una resolucion en el suelo de 10

metros, donde se dibujaron poligonos de cada variable.

1.3.- Integracion de la Informacion.- En el Sistema de georeferencia “Mapinfo” se
integrd toda la informacion, para su posterior identificacion con un color distinto
para cada una de las variables del estudio, que explican de alguna manera el

comportamiento o distribucion de cada una de las variables en las regiones



para su estudio dentro de la zona urbana de Tijuana. Los colores seleccionados para

cada variable son los siguientes:

Variable Color Variable Color

Cuerpos ce covc | I - ~<oos

2.- Diserio del estudio.

2.1.- Reconocimiento de sitios.
Una vez hecha la identificacion, a través del método por fotografia de las zonas donde
se depositan los biosélidos, se realizo una visita a cada lugar para comparar e
identificar con exactitud las variables escogidas o en su defecto agregar otras
dependiendo de su importancia ambiental como social en el lugar. Se eligieron pozos
de agua cercanos, proximidad a los centros urbanos, areas de deposito de los
biosolidos, incluyendo granjas avicolas, viveros, entre otros, para asi emitir

recomendaciones de posibles beneficios en el manejo de los biosélidos.

Se hizo una interpretacién de los dafos, extension, ubicacion de los lugares donde se
depositan los biosélidos, asi como las caracteristicas visuales en que se encuentran

esos lugares y sus alrededores actualmente.

2.2.- Entrevistas a la poblacién.
En los lugares identificados, se hizo una entrevista a los encargados de los establos
lecheros en relacion a la problematica de los biosélidos y, de las alternativas

biotecnologias para su reuso.

El disefio de las entrevistas se hizo conforme a criterios establecidos en el nimero de

preguntas basicas elaboradas exprofeso como guia, y de la evaluacion de la misma.
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El disefio de las entrevistas se hizo conforme a criterios establecidos en el
numero de preguntas basicas elaboradas exprofeso como guia, y de la
evaluacion de la misma. Se eligi6 un minimo de personas a entrevistar
dependiendo del nimero de establos en cada lugar o por su tamafio, ya que hay
zonas donde hay una baja densidad de establos y otros con una gran

concentracion de ellos.

Las preguntas de la guia tuvieron la intencion de identificar cual es la opiniéon de

los habitantes directamente relacionados con la produccion de biosélidos:

1. ¢.Considera usted al estiércol o los lodos residuales como un residuo con
efectos negativos o positivos para su negocio?

2. ¢ Realiza usted un gasto especial para eliminar de su establo o de la planta, el
estiércol o lodos respectivamente?

3. ¢ Sabe usted que sus desperdicios le pueden generar un bien y servicio
econémicamente redituable?

4. ;Qué uso conoce que se le da a los biosolidos?

5. ¢ Tiene alguna idea de un posible uso para los biosélidos?

6. ¢ Si se le ofrece una alternativa tecnoloégica ambientalmente compatible para
el manejo de sus biosolidos, la aplicaria en su establo o planta?

7.¢Cudl es el estado de normatividad ambiental de su
negocio/ocupacion/industria?

8. ¢ Sabe usted que es el lombricompostaje?

9. ¢Conoce sus beneficios?

10.;Considera a las lombrices un recurso explotable?

1©



B) Validacién de la técnica del lombricompostaje

Una prueba de validacion de la técnica del lombricompostaje fue llevada a cabo
en el periodo enero-abril de 1998 dentro de las instalaciones de la Unidad
Basica de Tratamiento de Aguas Negras de Ecoparque, Tijuana. La idea original
fue evaluar la influencia de dos tipos de biosdlidos (estiércol bovino y lodos
residuales) y dos tipos de agua (potable y tratada) sobre la tasa de crecimiento
de lombriz y los componentes quimicos y bacteriolégicos del humus producido

durante la composta en cuatro camas disefiadas para tal propésito (cuadro 1).

Cada cama consistio en una superficie de 2m? (1 x 2mts) por 0.5mts de
profundidad. El material de construccion fue tabique de concreto comprimido,
con el piso de arena con cal, para su facil drenaje. Dos camas se llenaron con
estiércol y dos con lodos residuales a una altura de 0.40 m. La estabilizacion del
medio de cultivo se logro afiadiendo agua durante seis dias consecutivos.' La
siembra de 3800 lombrices por metro cuadrado se realizé al séptimo dia,

humedeciendo cada dos dias durante cinco meses.

Cuadro 1. Distribucién del tratamiento de la prueba de validacion de la

técnica de lombricompostaje.

Cama Biosolido Tipo de agua
1 (BEP) Estiércol Potable
2 (LrRP) Lodo residual Potable
= (Bl Estiércol Tratada
4 (LRT) Lodo residual Tratada

16 Carlo Ferruzzi, 1986. op. cit
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El tiempo mencionado anteriormente se requiere para estabilizar la poblacion de
lombrices en 40,000 organismos por metro cuadrado."” La cosecha de lombrices
y humus se realizé al inicio del sexto mes en forma diaria con una produccién
potencial de 15,000 lombrices y 500 kilogramos de humus. Durante éste periodo
se midié el pH de forma diaria, por medio de un indicador de pH de papel de la
marca Hydrion® con un rango de 0 a 13. El conteo de organismos se realizé
mensualmente a través del método de cuadrantes,” cuatro por cama con
cuadrantes de 10 x 10 centimetros. La separacion de las lombrices del humus
se realizé de manera manual por medio de un tamiz del 6 x 6 cm de luz de
malla.

El experimento se termin6é después de cincos meses de produccion o segun se
indique al momento de obtener una densidad de 40,000 individuos por metro
cuadrado en cada cama. También es importante mencionar que, durante el
periodo del experimento se midieron tres variables representativas de la calidad
del agua tratada, soélidos suspendidos totales, detergentes asi como grasas y
aceites para observar su efecto directo sobre el desarrollo de las lombrices
versus aquellas que son regadas con agua potable como una nueva variable

durante el experimento.

C) Andlisis guimiceos.
Se analizaron los componentes quimicos y bacteriolégicos de cada uno de los
biosélidos antes de introducir las lombrices de la especie Eisenia foetida. Al final
del experimento se tomaron muestras de cada una de las camas para asi
determinar la calidad del abono organico producido, analizando lo siguiente

segun lo recomendado.™

17 Luigui, Campagnoni. 1989. op. cit
18 Steel, R.G.D. y J. H. Torrie. 1988. Bioestadistica: Principios y Procedimientos.
19 Claudia Martinez Cerdas. 1996. Potencial de la Lombricultura.



El analisis quimico y bacteriolégico se realizd con los siguientes métodos:

Variable Meétodo
Nitrégene' Kjeldahl-Nessler
Fésforo' Acido vanadomelibdofosférico clorimétrico
Potasio’ Absorcién atémica
pH' Indicador de petenciometria

Materia orgdnica’

Reflujo abierto

Bacterias

NOM-0O92-SSA1-1994

Hongos vy levaduras

NOM-M-SSAI-1994

Sélidos totales

Symens

Sélidos volatiles'

Symons

Proteinas’

Kjeldahl-Nessler

Grascs’

Sofhlet

*Tomado del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 1995. APHA

D) Interpretacién de la informacién.

Mediante el apoyo de graficas, mapas y tablas se hizo una interpretacion de los

resultados obtenidos tanto de la informacidén del Sistema de Informacién

Geogréfica (SIG), las encuestas como del experimento en Ecoparque, con el fin

de obtener la mejor interpretacion de los resultados.
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Capitulo |: Problematica ambiental.

a) Caracterizacién de la zona de estudio

Las ciudades de la frontera norte de Meéxico tienen en general un crecimiento
poblacional acelerado (cuadro 2).*° Este fenémeno de crecimiento se debe a que estas
ciudades presentan oportunidades de desarrollo muy especiales, gracias a su situacion
geografica, que al ubicarse en frontera con los Estados Unidos de América, se generan
oportunidades de intercambio comercial. Esta situacion demanda una gran cantidad de
mano de obra especializada sobre todo para las actividades como la industria
maquiladora, comercios, servicios publicos, transporte, agricultura, técnicos y turismo.
Ademas ofrecen una gran cantidad de servicios como educacion, vivienda, transporte,

servicios médicos, comunicaciones, entre los principales.”

Esta situacion causa en muchas ocasiones que la demanda de servicios supere la
oferta que cada administracion local puede programar durante su periodo para dar
solucion a necesidades tan basicas como el abastecimiento de agua potable, colecta
de basura, drenaje, pavimentacion, entre otros. Por otra parte, siendo mayor la
cantidad de personas que nacen y que llegan con respecto a las que mueren y migran
de la ciudad, esto rebasa la capacidad de cobertura de la infraestructura urbana como

de servicios.

Paralelo a esto, el ramo de la industria alimentaria de lacteos y hortalizas, tiende a un
aumento de la capacidad de produccion para abastecer a las ciudades fronterizas.
Esto provoca el hacer un mayor esfuerzo para incrementar la productividad de todas
las actividades agropecuarias que, en muchas ocasiones, llega a producir de manera
alarmante residuos organicos los cuales al no aprovecharse, tienen un impacto

negativo e importante sobre el ambiente.

20 Rodolfo Cruz P. 1992. La Fuer=za de Trabajo en los Mercados Urbanos de la Frontera Norre.
21 tdem



Cuadro 2. Crecimiento poblacional de las principales ciudades fronterizas a partir

de 1970.

Cudad 1970 1980 1990 1995

Ciudad Juarez 407,370 544 496 789,522 1,010,533

Tijuana 340,583 461,257 721,285 991,592

Mexicali 263,498 341,559 601,938 696,034

Matamoros 103,895 148,354 271,887 363,236

Reynosa 176,401 249,929 332,755 336,732

Nuevo Laredo 148,867 201,731 218,413 274 913

Nogales 52,108 65,603 105,873 133,359

Piedras MNegras 41,033 67,455 96,178 116,097

Fuerre: Conseo Nacicnai ce Poblacidn. Lo Poblocidn ce les Muricipios de México 1250-1990. 1224; Corteo 25, Perfi

Sociecemogrefico. 1927

Tal aumento al esfuerzo de produccion, se debe a que la tasa de crecimiento promedio
anual de estas ciudades fronterizas medias es mucho mayor que el de las zonas
metropolitanas con una tradicion receptora de poblacién; como la Ciudad de México,
Monterrey, Guadalajara y Puebla, durante la ultimas décadas® (cuadro 3). Esta
situacion se presenta cuando el crecimiento y desarrollo econémico excede el
promedio nacional con respecto a las otras ciudades importantes del interior. Este
impulso que se inicié a partir de 1965 con el Programa Nacional Fronterizo, dando un
apoyo especial al auge de la industria maquiladora en esta region del pais, para poder
dar empleo a la gran cantidad de mano de obra local y migrante a esas ciudades

fronterizas.”

Dicho aumento poblacional y ocupacional genera en las ciudades nuevos problemas
como es el manejo de los desperdicios organicos y los lodos de las plantas tratadoras
de aguas negras. El estiércol de los establos que se encuentran dentro de los
perimetros de las ciudades; la basura de mercados, residencias y negocios de
alimentos. La carencia de iniciativas de aprovechamiento de las mismas tienden a ser

un problema de contaminacion y alteracion de los ecosistemas de la region.

22 CONAPO. 1994. Evolucion de las Ciudades de México 1900-1990).
23 Ernesto Quintanilla. 1991, Tendencias Recientes de la Localizacion en la Industria Maquiladora.



Cuadro 3. Tasa de crecimiento promedio anual (%) de la principales ciudades
fronterizas y las cuatro mayores zonas metropolitanas del pais.

Ciudad 1950-1960 | 1960-1970 | 1970-1980 | 1980-1990
Tijuana 9.7 6.4 4.3 5.1
MNogales 4.4 3.4 2.3 5.0
Ciudad Juarez 7.5 5.1 2.8 3.9
Piedras Negras 5.0 -1.0 4.9 3.7
Matamoros 7.3 4.2 3.1 3.6
Reynosa 8.1 9.4 3.4 3.0
Mexicall 10.4 4.4 2.5 2.6
Nuevo Laredo 4.8 5.0 3.0 0.8
ZIMFuebla 3.2 8.6 5.3 3.2
ZIM Guadalajara 7.5 59 4.1 3.0
ZIMMonterrey 7.4 6.2 4.9 2.8
ZIM Cudad Mexico 6.5 53 44 0.8

Fuente: Conseic Naciong! ce Pebiscién. Evolucion de los Cudodes er Méxcs. 1924

Tijuana se ha caracterizado por ser entre las ciudades fronterizas la de mas rapido
crecimiento y desarrollo en los ultimos tiempos. El constante crecimiento y desarrollo
econémico, cultural y comercial que se da en la ciudad, la hace muy atractiva para
establecerse. Su posicion geografica, al ubicarse en frontera con California, uno de los
estados mas ricos de la union americana, la sitia en una posicion privilegiada para el
establecimiento de nuevas empresas, tanto nacionales como transnacionales, donde
encuentran la oportunidad de exportar sus mercancias a dicho pais. Esto destaca el
comportamiento de la ciudad como la de mayor dinamismo, ya que en un lapso de 6

décadas multiplico su poblacion 66 veces.*

Esta situacion ha provocado la constante migracion de individuos provenientes de los
diferentes estados de la republica en busca de oportunidades de trabajo en la region,
asi como la de migrar al estado de California en los E.E.U.U, lo que aunado a su tasa
de crecimiento natural (cuadro 4) requiere incrementar en numero los bienes y

servicios, como también, el de la oferta de alimentos ano tras afo.

24 Roberto Ham Chande. 1993. Prélogo.



Cuadro 4. Porcentaje de la poblacién de nacidos y no-nacidos en Tijuana, y el resto

del Estado, en el periodo 1960-1995.

1960 1970 1980 1990 1995

Fob Total | 165,690 | 333,394 | 447,262 | 747,381 | 991,592
Tyuana %Macidos ND 51.42 47.30 50.12 50.48
%MNo-nacidos ND 48.58 52.70 49.88 49.52

Pob Total | 520,165 | 870,421 | 1,177,886 | 1,660,855 | 2,112,140

Resto del estado %MNacidos 40.5 50.3 55.3 52.9 50.1
#No-nacidos 59.5 497 447 47 1 49.9
Fuernte Consejo Naocional ce Peoccién Lo Poblocdr de los Municipios de México 1850-1990. 1224, Lo Sruocion

Demogrdfica ce Méxice. 1227. ND. \o reoy cores.

Entre los servicios de mayor demanda que hay en la ciudad de Tijuana se encuentran
el de drenaje y tratamiento de aguas negras, asi como ademas, el alto consumo de
alimentos en la zona. Lo anterior representa los dos puntos de interés para el
desarrollo de la problematica ambiental y su soluciéon en la produccién de bienes y
servicios para la comunidad de Tijuana, a través de una técnica limpia, ambientalmente

compatible y sustentable como el lombricompostaje.

El aumento de la capacidad de infraestructura hidraulica en el servicio de drenaje ha
propiciado un supuesto incremento de la producciéon de lodos residuales sobre las
plantas de tratamiento de la ciudad. Este incremento en el volumen de lodos
producidos son acumulados en mayor medida dentro de las mismas instalaciones de la
planta o en un lugar alrededor del perimetro de las instalaciones,* para la cual no
existen programas alternos para su aprovechamiento, manejo o uso in situ de estos

desechos.

Ademas, es importante sefalar que la existencia de un mercado dinamico de consumo
de carne, huevos y sobre todo leche en la zona urbana ha provocado una fuerte

perturbacion en la adquisicion de estos basicos, que se comportaba con un patron

25 Actualmente la Planta de Punta Banderas Funciona con el sistema de lagunas de oxidacion. por la cual sélo se ha hecho una
colecta de lodos residuales en ¢l ano Jdel 93 para el mantenimiento de la planta. A finales de éste afto se cambiara el proceso por
uno de lodos activados facultativos que tendré una produccion aproximada de 80 m3 al dia.



tradicional® de crecimiento, teniendo que igualar la oferta de este producto
incrementando cada ano el hato de ganado lechero para poder mantener la producciéon
necesaria que la ciudad de Tijuana requiere. Esto tiene por consecuencia que también
haya un aumento en el volumen del estiércol producido, ya que cada vaca por lo

general produce o excreta unos 4.5 kilos de estiércol seco al dia (cuadro 5).

Cuadro 5. Produccién de lodos. leche y estiércol desde 1991.

1991 | 1992 | 1993 1904 | 1995 | 1996 | 1897
Volumen de lodos N.D. ND. 47.00C" N.D. N.D. N.D
residudles °

]

(mill de litros) °

Hato ggmcdero °1 351239 26482 28482 30,006 | 22732 | 23327 | 21.358

Estiércol (ton)®| 5823 | nex7 | nerr | 13503 | 10229 | ce97 | 26m

Suente g) CESFT y b Secreroric ce morerte Agropecucro ce B.C. 1298 ND. Ne hay dores.

* Toral de abone producido en un dio, v supcriende cue cads animal defeca un promedic ce 2 kos de estiéreel, ® La mitad
esTé compuesTa peor arencs.

Desgraciadamente no existe un programa o actividad alterna para darle un uso
adecuado a este estiércol, lo que trae consigo que se disponga de manera inadecuada,
tirandolo en espacios abiertos cercanos a los establos, afectando de cierta manera el

medio natural de la regién, la estética asi como aspectos de salud publica.

Es por eso que se debe encontrar una solucién técnica a este problema de los
biosélidos en Tijuana, que encuentre la sustentabilidad que se requiere para llegar a un
equilibrio entre las actividades antropogénicas y los recursos naturaies. Es decir, debe
tener un impacto minimo sobre el mismo medio, de bajo costo y que sea adecuada
para la zona donde se va a aplicar, tanto con el tipo de recurso a transformar como con

los grupos de personas o comunidad que se beneficiaran.

La complejidad con que se debe entender el uso de los biosdlidos para llegar a un bien

o servicio compatible con el ambiente reside en su valor ecologico potencial, su

26 Gustavo Viniegra G. 1981. Consideraciones Econémicas sobre el Aprovechamiento de los Desperdicios Agricolas,
Ganaderos y Agroindustriales.
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compatibilidad ambiental, factibilidad de transformacion y aprovechamiento con

técnicas ambientales o ecotécnias.

El uso o aprovechamienio de los biosélidos trae consigo el cuidado del ambiente,
ademas de cerrar un circulo productivo, ya que conjuga la creacién de nuevos
empleos, el incremento de la productividad del campo, un ambiente sano y una mayor
cantidad de alimentos que satisfacen las necesidades de la poblacion en general. Pero
todo esto no se puede lograr si no hay un entendimiento social de la problematica que
hay al generar gran cantidad de materia organica en todas las actividades productivas
sin tratar de encontrarles un bien o servicio ultimo, al buscar la manera de incorporar
nuevos procesos para crear nuevos productos con este tipo de material.”” Esto debera
complementar el esfuerzo principal de las actividades donde se producen estos

biosolidos.

Dado lo anterior, es fundamental encontrar un equilibrio entre las actividades
productivas y de servicio con el medio ambiente en un ambito que alcance la
sostenibilidad de un crecimiento y desarrollo arménico de la poblacién, con la
proteccion de los recursos naturales, necesarios para que toda actividad humana

continue sin riesgo a perder su productividad.

Es importante entender la funciéon que envuelve el incorporar nuevas técnicas con
nuevos procesos en cualquier actividad, en que se contemple la idea de llegar a un
equilibrio con nuestro ambiente, bajo el concepto del desarrollo sostenible, que
involucra tres variables: ambiente, ecotecnologia y participacion social. De esta
manera, se alcanzan los objetivos que se buscan en cada actividad; de durabilidad,

bajo costo y compatible con el medio natural.

27 Alejandro Nadal Egea. 1977, Instrumentos de Politicas Cientificas y Tecnolégicas en México.

2



b) Sociedad: Su visidn en el cuidado del ambiente

El crecimiento de la ciudad de Tijuana ha afectado de cierta manera el comportamiento
y desarrollo de las actividades agropecuarias y de servicios que existen a su alrededor
o que forman parte del mismo circulo urbano, teniendo un efecto sobre una serie de
factores de caracter social, econémico, politico y ecologico.”® Esto influye sobre el
comportamiento de los individuos en sus actividades que de alguna manera alteran el
medio natural, haciendo necesario entender este comportamiento como base de una
ecologia humana que se adapta colectivamente al medio ambiente, a su medio fisico,
a su medio economico y productivo al contrario de su proceso individual que ejerce una

influencia minima sobre estos medios.?®

Los grupos sociales en la actualidad son personas organizadas en asociaciones o
comunidades que buscan de alguna manera una forma de mejorar su calidad de vida.*
Esto entre un medio ambiente sano y una economia sdlida. Existen algunas
organizaciones no gubernamentales, ejidos, comunidades, grupos agricolas, entre
otros, que buscan en un futuro cercano un complemento ecologico diversificado,
sinergético, incorporando técnicas limpias con recursos de la zona y que sean
compatibles con el lugar de produccién o lugar de influencia.” En ocasiones estas
acciones trae consigo el cambio de procesos ya inmersos en su forma de actuar pero

de alguna u otra manera no tienen una equidad con el medio ambiente.

Estos grupos en muchas ocasiones se organizan de manera tal, que el manejo o el uso
que ejercen sobre el medio biofisico en donde se establecen para realizar sus
actividades productivas como de servicios son aprovechadas para obtener el mayor

beneficio econémico. Una situacion tal impera en los establos lecheros que se

28 Claudia Martinez Cerdas. 1997. ; Por que la Lombricultura en el Desarrollo Rural?.

29 Amos H. Hawley. 1986. Human Ecology, A Theoretical Essay.

30 Se entiende por calidad de vida. la posibilidad de que toda persona viva ¢n un medio no contaminado. con agua limpia. suelo
fértil. y con lo minimo de productos y servicios que se requieren para tener una vida plena y sin carencias materiales, economicas
y ambientales.

31 Jesus Arias. 1992. Produccion de alimentos orgdnicos naturales.



encuentran en la periferia de la ciudad de Tijuana, que es una ciudad que cuenta con
excelentes vias de comunicacion, sistemas de distribucion y sobre todo la accesibilidad
a equipo y servicios urbanos. En tanto la mayoria de las veces, el establecimiento de
las plantas tratadoras de aguas negras son ubicadas en zonas donde el impacto sobre
el medio biofisico es el minimo, de facil acceso y que exista un bajo gasto de energia
en la transportacion del agua a tratar, el agua tratada y de los biosélidos. Ademas se
busca que no haya un efecto directo sobre la poblacion de la ciudad, como es el caso
de la planta tratadora de aguas negras de Punta Banderas, ubicada a 17 kilémetros de

la ciudad de Tijuana.

Al igual que en otras partes del mundo, la relacién sociedad-naturaleza no se puede
dar en forma equilibrada o compatible ambientalmente hablando, si no se rompe con
los intereses individuales y las ganancias a corto plazo que predominan sobre el
interés social y las estrategias de desarrollo.** Para esto hace falta integrar una
interdependencia entre los sistemas sociales y naturales en la planeacion de las
actividades productivas como de servicios,” ya que determinan el comportamiento de

los sistemas y procesos sociales humanos.*

Las politicas establecidas en el sistema agropecuario tienen un criterio ambiental de
aprovechamiento racional y sostenido de los recursos naturales, pero dejan de lado la
proteccion al ambiente, apoyando el crecimiento econémico al promover la
incorporacion de tecnologias y procesos de alto costo economico en obras de
infraestructura e inversiones para aprovechar el potencial y aptitud de las tierras.* Esta
situacion trae consigo el que estos grupos sociales tratan de encontrar formas para
contrarrestar sus presiones economicas mas que de buscar alternativas ecolégicas con
tecnologia de bajo costo ambientalmente amigables que ayudan a un crecimiento

armonico de su actividad productiva a la vez de que hay una proteccion al ambiente.

32 Carlos Cortéz. 1993. Ef Sector Forestal Mexicano: ¢ Entre la Economia v la Ecologia?

33 Allan Schnaiberg y Kenneth A.Gould. 1994, Environment and Society: The Enduring Conflict.
34 Donald R. Field y William Burch Jr. 1988, Rural Sociology and the Environment.

35 Ant. 5 de la Ley Agraria. publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 05 de enero 1993.
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En el caso de la planta tratadora de aguas negras, existe la preocupacion por cumplir
con un requisito normativo para arrojar el agua tratada con los minimos establecidos en
las normas oficiales mexicanas en la materia hacia los cuerpos receptores de agua,
pero no hay un real criterio para el aprovechamiento del agua tratada como de los

lodos residuales.

La falta de conocimiento sobre el manejo de los biosélidos por parte de estos grupos
de personas, entre autoridades, ambientalistas, dirigentes de asociaciones,
académicos y otros mas, hace que exista una mayor inversion en el manejo del
estiércol tanto para su depositacion fuera de los establos, como en los rellenos

sanitarios violando los criterios establecidos en la normatividad existente al respecto.

Por esto, se debe buscar una relacién diferente entre ambiente y poblacion que
empiece desde una nueva forma de organizarse, de educacion, cultura, tecnologia,
conceptualizacion y manejo de los problemas ambientales, el cual forme un sistema
unico, en que su efectividad se va a medir a partir de su productividad, eficiencia y
durabilidad.*® Para alcanzar dichos fines debe existir un cambio de -cultura,
pensamiento y de actitud en la forma de concebir al medio natural como biofisico que
son parte de nuestra vida cotidiana, y en donde la poblacion, mejor organizada, pueda

definir y explotar racionalmente los recursos naturales.”

El manejo que haga cualquier grupo social, de educacién y gubernamentales en
actividades productivas tanto primarias, secundarias y terciarias, y que tenga una
relacion con los sistemas naturales, debera considerar aspectos ecotecnolégicos y de

control. Por otra parte, estos grupos con asesoria de las autoridades deberan buscar

36 Amos H. Hawley. 1986. op. cit
37 Donald R. Field y William Burch Jr. 1988. op. cit



alternativas estratégicas para preservar la energia, aumentar la productividad y generar

u ofrecer los servicios con un cuidado al ambiente.*®

Se trata de esta forma, llegar a la sustentabilidad del uso de los recursos naturales con
propésitos sociales en el que se considere una componente econdémica del medio
natural como un recurso a ser aprovechado® de forma racional que genere un

beneficio a la comunidad en general y la proteccion al ambiente.

¢) Legislacién ambiental y los Biosdlides

El problema de los biosdlidos es un tema poco estudiado y por consiguiente poco
legislado. Las leyes mexicanas reconocen los problemas ambientales, generados por
el manejo de los desechos, residuos y materiales provenientes de los procesos de

transformacion doméstica e industrial.

En el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000*, dentro de los programa de Politica
Ambiental para un Crecimiento Sustentable, se sefiala que la atencion de dichas
politicas debe centrarse en frenar las tendencias de deterioro ecolégico y sentar las
bases para un desarrollo sustentable. Se plantean las estrategias nacionales de
desarrollo que buscan un equilibrio entre los objetivos econdmicos, sociales y
ambientales para, de esta manera, frenar el deterioro ambiental, aprovechar de
manera plena y sostenible los recursos naturales, superar la pobreza y cuidar el
ambiente. Asimismo, también se estructuran programas especificos para restaurar y
sanear los sitios afectados de la topografia nacional, las principales cuencas
hidrologicas y restaurar areas criticas para la proteccion de la biodiversidad por el

manejo inadecuado de los desechos peligrosos,.

38 [bidem.
39 Allan Schnaiberg y Kenneth A.Gould. 1994. op. cit
40pyblicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 01 de enero de 1995



Un punto importante que menciona dicho Plan, es el que a través de normas e
incentivos econdémicos se alentara tanto a productores como a consumidores a tomar
decisiones que apoyen la proteccion del ambiente y el desarrollo sustentable. En el
caso especifico del suelo, menciona que se induciran los cambios en los sistemas
productivos, el involucramiento de los productores en las tareas de diagnéstico y en la

seleccion de alternativas e instrumentacion de acciones para contener la erosion.

Pero son medidas que adoptan y en ocasiones promueven los mismos grupos sociales
en beneficio de su actividad como del entorno en donde se desenvuelven, llevado bajo
criterios de prevencion o mitigacion del impacto negativo que se ejerce sobre el medio
natural. Sin embargo, se carece de normativa que de solucion, promueva o de apoyo
fiscal como técnico para que exista un cambio completo en los procesos de las
actividades productivas que conllevan a una protecciéon ambiental y a un crecimiento

econoémico.

Por otra parte, se prevee una descentralizacion en materia de gestion ambiental y de
recursos naturales, para que los municipios tomen las decisiones pertinentes y que
exista una mayor participacion social. El Plan en dicho inciso termina aludiendo que el
exito de dichas estrategias dependera de la comunicacion que exista entre el Estado y
la sociedad, para el manejo sustentable de los recursos naturales y el mejoramiento de

la calidad de vida.

Respecto al manejo de los biosdlidos, éste no esta directamente regulado, pero
diferentes apartados de la legislacion mexicana preveen, regulan, sancionan e invitan
al uso, implementaciéon o innovacion de tecnologia para la transformacion de dichos

desechos.

En otros de los instrumentos de la legislacion mexicana, la Constitucion de 1917, que
en su articulo 27 prevee un desarrollo sustentable y el buen manejo de los recursos, en

unos de sus parrafos menciona que “La nacion tendra el derecho de lograr un



desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de su
poblacién, evitando la destruccion de los elementos naturales que perjudiquen el

bienestar de la sociedad".

Ademas, los tratados internacionales en los que esta suscrito nuestro pais, como la
Convencion de las Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificacion en los Paises
Afectados por Sequia Grave o Desertificacion, (miembro desde 1995),*' promueven
estrategias encaminadas a erradicar la pobreza y que ayuden a mejorar las
condiciones de vida de la poblacion mas necesitada a través de nuevas fuentes de
empleo que complementen sus ingresos. Ademas, dicho convenio promueve y financia
cualquier tipo de transferencia, adquisicion, adaptacion y desarrollo de tecnologia
eccldgica, como el apoyo a fomentar la educacion para hacerlo mas sensible al publico

adjunto a la ayuda de instituciones cientificas y técnicas del ramo.

Aunque estos tipos de tratados recalcan los problemas globales y dan soluciones
técnicas para que las naciones que estan involucradas planeen sus estrategias para
combatir el problema a nivel local, no toman en cuenta la manera en que se observa el
deterioro ecoldgico o la inquietud por la problematica ambiental a nivel de grupo,
comunidad o poblacién en la region donde se da ese problema. No toman en cuenta
estrategias mas profundas como el cambio cultural y el de aprovechar el conocimiento

en el manejo del ambiente como su forma de organizacion de los grupos locales.

Por otra parte, las leyes y normas nacionales vigentes sefalan de alguna manera

puntos relacionados con el manejo, promocion e investigacion de los biosdlidos.

La conservacion y proteccion del suelo a partir del buen uso de los biosolidos es base
fundamental para el desarrollo regional y nacional de México. Uno de los impactos mas
notables que se observan en las zonas donde hay produccion agricola y ganadera es

la depositacién de los biosolidos como el estiércol vacuno, bagazos de fruta o verdura,

41publicado en el Diario Oficial de la Federacion. el dia 01 de junio de 1995.



en lugares como cuencas de rios, cafiadas y carreteras. El hacinamiento de residuos
de materia organica que al descomponerse concentran gran cantidad de sustancias
toxicas, con riesgo de lixiviados, que generan sustratos improductivos por la falta de
intercambio gaseoso como cuerpos de agua acidos, lo que pueden considerarse estos
volimenes como residuo no peligroso (Art. 86, Frac. VI de la Ley de Aguas Nacionales
[LAN]* y en el Art. 3., Frac. XXIl de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion del Ambiente [LGEEPA]).*

Estos desechos en grandes cantidades son causantes en parte del agotamiento del
suelo, aunado al mal manejo ciertas practicas de la agricultura y ganaderia que utilizan
técnicas que no tienen algun criterio ecolégico. Por eso es necesario conservar y
proteger la biodiversidad de los ecosistemas (Art. 85 de la LAN; Art. 1, Frac. | y Il de la
Ley Forestal* [LF]; Art. 1, Frac. VI de la LGEEPA,; y el Art. 151 del Reglamento de la
LAN“ [RLAN])).

Tanto La Ley de Conservacion del Suelo y Agua*® como La Ley Agraria*’ en su Articulo
5 y el Reglamento de la Ley de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion del Ambiente del
Estado de Baja California®® en sus Articulos del 64 al 78, sefala la necesidad de
fomentar, cuidar, conservar y proteger los recursos naturales para que exista una
correspondencia sostenida con todas las actividades agropecuarias. La condicionante
es mejorar la capacidad técnica, es decir, en el que se pueda obtener mayor
produccién en un menor espacio, sin alterar los ecosistemas cercanos a los lugares de
produccion de desechos organicos o biosodlidos ignorando su integracion, y por
consiguiente limitandose las alternativas o soluciones para el manejo de estos
biosolidos que complementen las actividades agropecuarias como la proteccion al

ambiente.

42pyblicado en el Diario Oficial de la Federacion. el dia 15 de febrero de 1993.
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Por eso se hace necesario involucrar con mayor efectividad a los centros de
ensefianza y de investigacion con las autoridades y sobre todo con el sector
empresarial, agricola y ganadero en la busqueda de soluciones, como el de innovar,
aplicar e incorporar tecnologia ambientalmente eficiente para que exista una armonia
compatible con el medio ambiente (Art. 134, Frac. IV de la LGEEPA). El beneficio final
es la optimizacion de su uso (Art. 152, parrafos 1y 2 de la LGEEPA).

Los cambios necesarios de los valores humanos y publicos que inciden en nuestras
leyes e instituciones deberan encontrar soluciones a los problemas ambientales sin el
menoscabo de los beneficios sociales, economicos y culturales dentro de las
estrategias y planes politicos,” ya sean a nivel federal, estatal o local. Esto se hace
necesario para que las normas, acuerdos, decretos y tratados que se promulguen al
respecto, tengan la utilidad publica de evitar la destruccion de los elementos naturales
en zonas de interés para el recreo, asi como el rescate de areas ocupadas por
asentamientos humanos, centros de produccion agropecuaria y la eliminacion de
tiraderos clandestinos de materia organica. Se busca tener una buena politica
ambiental, que es el conjunto de una buena politica econémica, un ambiente saludable

y una economia prospera”.*

49 Donald R. Field y William Burch Jr. 1988. op. cit
50 Brian Wilson. 1994. La Proteccion del Ambiente en Canada.
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Capitulo 2: El lombricompostaje como una biotecnologia alterna

a) Sustentabilidad en el manejo de los biosdlidos

El concepto de desarrollo sustentable se defini6 a partir de 1987 por medio de la
Comisiéon Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo, que especifica el compromiso
de satisfacer las necesidades de nuestra generacién sin comprometer a las

generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades."’

Es importante tomar en cuenta que, el principio de sustentabilidad entrafia la exigencia
de reconocer la capacidad de carga de los ecosistemas, y que estos no pueden ser
explotados o0 aumentados en su capacidad de carga mas allé de sus limites naturales,
ya que se pueden obtener consecuencias irreversibles®, que dafian la salud del medio

ambiente como el de los seres humanos.

En todos los procesos transformadores que se originan como parte de las actividades
economicas productivas en el mundo, se generan toda clase de biosdlidos, que no
siempre son reutilizados o vueltos a introducir en los procesos que les dieron origen.
Por tal razén, se trata de dar a estos procesos un cambio en su desarrollo con una
concepcién ambiental.®® De tal manera que, todo proceso de manipulacion que se
haga, conlleva a una perturbacién en menor o mayor grado, manifestandose de forma

directa en el ecosistema.™

“Ver y entender el problema del manejo de los biosolidos holisticamente, desde la

perspectiva del medio ambiente y del desarrollo sustentable, aparece como una

51 Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo. 1988. Nuestro Futuro Comiin.

52 Felipe Torres Torres. 1996. Desarrollo Sustentable v Alimentacion Sana.

53 Héctor Sejenovich. 1992. Energia y Ambiente en el Desarrollo Sustentable.

54 José Sarukhén y José M. Maass. 1990. Bases Ecoldgicas para un Manejo Sostenido de los Ecosistemas: El Sistema de
Cuencas Hidroldgicas.



condicion previa para contribuir a mitigar el proceso de degradacién ambiental que

pesa sobre la mayor parte del suelo nacional.”*

Se debe observar un incremento en la calidad de vida de la poblacién en general, de
manera que se vea la forma de mantener, enriquecer y transformar positivamente el
medio natural a través de una tecnologia adecuada. La sociedad, gobierno y

comunidad cientifica deberan ser protagonistas en las decisiones del desarrollo.*

Asimismo, hay que entender que todo esto es un proceso, donde existen restricciones
importantes en relacion con la explotacion de los recursos, la orientacion de la

evolucion tecnoldgica y el marco institucional.”

Es importante recordar que, el concepto de desarrollo sustentable involucra dos
vertientes, que son la columna vertebral del desarrollo, es decir, una parte econémica y
otra ambiental.*® Ya que la integracion de ambas conlleva a un balance entre energia,
recursos naturales, poblacion y economia; que identifica, evalia los aspectos sociales
y medios de produccion de forma progresiva hasta alcanzar los niveles de calidad de

vida®® que deseamos para la sociedad en general.

Asi, es factible establecer estrategias que busquen la reorientaciéon tecnologica, de
manera que los impactos sobre los recursos naturales y los riesgos ambientales sean
minimns,® sobre todo el reciclamiento o incorporacion de los excesos de la produccion,
que puedan ser reincorporados a los procesos productivos de manera que se pueda

ahorrar energia en los mismos o que puedan ser regresados al medio natural sin

55 Eduardo Neira N. 1996. El Desarrollo Sustentable y las Metrdpolis Latinoamericanas: Segundo Foro del Ajusco.
56 Héctor Sejenovich. 1992, op. cit

57 Enrique Provencio y Julia Carabias. 1993. El Enfoque del Desarrollo Sustentable..

58 Idem.

59 Oscar Marulanda. 1986. El Manejo Integrado de los Recursos Naturales v la Perspectiva Ambiental del Desarrollo.
60 Enrique Provencio y Julia Carabias. 1993. op. cit.



alterar su equilibrio.®' Esto permitira a la poblacién adquirir una cultura ambiental en

armonia con el desarrollo de una manera justa, inmediata, alternativa y para siempre.®

b) Compatibilidad de la tecnologia con el medio ambiente .

El desarrollo de toda nacién no tiende a ser medido en ocasiones solo por el avance
tecnoldgico que existe, sino también en el sentido de como hacer las cosas y de su
conjunto de procedimientos o alternativas que puedan concebirse.®® Esto se refleja en
la promocion de otros usos tecnolégicos como es el ecotecnolégico, base para ese
crecimiento econémico que toda politica ambiental requiere, para asi poder conservar

los recursos que tenemos y usarlos adecuadamente en beneficio de la sociedad.®

La dimension endogena del desarrollo cientifico y tecnolégico no puede ignorarse, ya
que incorpora dos componentes importantes como son el bienestar humano y la
proteccion a los ecosistemas,* que son parte directa de todo principio de crecimiento
tanto social como econdémico. Este fundamento es aceptable para dar solucién a
problemas como el de los biosélidos o cualquier desecho susceptible de volver a
utilizarse como bien o servicio, o ambos de las mismas actividades antropogénicas. Es
por eso que existen diferentes técnicas para el manejo de los biosélidos entre las que
se encuentran las técnicas tradicionales con un supuesto criterio ecolégico y las

ecotécnias.®®

Las primeras son técnicas como el reciclaje, reutilizacion y reduccion de la materia
sOlida para minimizar el posible impacto que se puede hacer al medio ambiente.
Existen varios ejemplos, pero los mas tradicionales son la incineracion y el relleno

sanitario; los incineradores aunque reducen hasta un 90% el volumen de los

61 Marco Antonio Martinez N. et. al. 1992. E/ ¢ ‘oncepto de Sustentabilidad: sus Aplicaciones en Comunidades Rurales v en la
Energia Nuclear.

62 Gustavo Esteva. 1994. La Construccion Comunitaria: mds alld del Desarroilo Sustentable.

63 Alvaro Portillo y Gladys Sirvent. 1987. Tecnologias para el Desarrollo Urbano.

64 William J. Mitsch. 1989. Prefacio.

65 Aldo Ferrer. 1993. op. cit.
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desperdicios y que genera vapor y energia eléctrica, es una tecnologia muy cara, que
a su vez produce gases de dioxinas y cenizas que son sustancias con un alto grado de
toxicidad, ademas de que las cenizas deben ser depositadas en los rellenos sanitarios.
Por su parte, los rellenos sanitarios son lugares en los que se deben realizar algunas
medidas preventivas para no afectar el ambiente, como el de poner capas
impermeables en el fondo del relleno que prevenga el derrame de lixiviados, el instalar
equipo para la recuperacion del gas metano que se genera y el monitoreo de la calidad
de las aguas subterraneas, haciendo que estos rellenos tengan costos muy elevados

de produccién. ¥

Las segundas, las ecotécnias, son técnicas que son usadas en beneficio del individuo
como tal sin alterar el equilibrio ecoldgico, es decir, el utilizar los mismos principios
ecoldgicos de los ecosistemas en la transformacion de los desechos organicos.® Asi,
la transferencia de tecnologia puede evolucionar, de tal manera que su alcance e
importancia vaya de acuerdo a la forma del comportamiento de la oferta y la demanda
sobre la misma tecnologia, esto es debido a la rapidez con que se da el cambio de las

formas de produccion.®®

Estos cambios de transformacion promueven un rescate gradual de nuestro medio
ambiente sin que por ello se contravenga los procesos econdémicos, ejerciendo de
modo alguno una influencia sobre el concepto de desarrollo social y de estilo de vida,
asi como de la forma en que esa nueva tecnologia se pueda adaptar al cambio
ambiental, que es el lugar donde ocurre la transformacion y la perturbacion del modelo

natural.”

66 Sven E. Jorgensen y William J. Mitsch. 1989. Classification and Examples of Ecological Engineering.
67 Martin Medina. 1997. Manejo dv Desechos Sélidos y Desarrollo Sustentable.
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69 Carlos M. Correa. 1994. op. cit.
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En algunos paises existen normas ambientales rigidas que alientan la innovacion
tecnoldgica y de procesos de transformacion, que inducen la produccion de bienes y

servicios superiores y rentables a los ya existentes.”

Es por eso que, toda innovacién y la alternativa tecnolégica es un proceso
indispensable en la busqueda de horizontes de sustentabilidad y que son definidas por
la poblacién, la tecnologia en si y los patrones de consumo.”” Esto conlleva a
“desarrollar proyectos sustentables ambientalmente”,”® donde se busca dar un uso
adecuado de los recursos. En nuestro caso como es el de los desperdicios derivados
de la produccién agroindustrial y del tratamiento de aguas negras,” esta transferencia

de tecnologia debera asegurar de forma primordial la salud de los individuos.”

Se creara asi la necesidad de “adoptar un modo alternativo de produccién y difusion
del conocimiento que permita acceder rapidamente a las tecnologias, asi como
adaptarlas, dominarlas y diseminarlas con amplitud.” Tal es el caso de la ingenieria
ecoldgica en el cual se manipula el medio ambiente por parte del hombre que usa
pequenas cantidades de energia suplementaria para controlar dicho sistemas, pero
donde la energia principal que emana de estos sistemas sigue siendo de origen
natural.” La manipulacién que se hace no es de fondo, si no considera un
acoplamiento de las especies con su medio abidtico como un sistema auto-disefiado
que se puede adaptar a los cambios provenientes del exterior, como son los

provocados por el hombre y fuerza naturales.”
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Actualmente se debe pensar en darle un manejo ciclico a todos los recursos naturales
como los biosélidos, con una tecnologia eficiente, ahorrativa y limpia, dando origen a
productos de alta calidad, durables y que la vida de los recursos tenga una durabilidad
de largo plazo con un cumulo minimo de residuos.” Es decir, que esta tecnologia debe
reducir la tasa de insumos y energia empleados en la produccion de un bien al
mantener bajas emisiones de residuos al ambiente permitiendo recuperar al maximo el

material transformado.®

De lo anterior podemos decir que cualquier tecnologia con principios ecolégicos o
ecotecnologicos permite el interactuar con el medio natural. Tal es el caso del
composteo, que recicla los nutrientes que se encuentran en los biosélidos para tierras
de cultivo. En este proceso de descomposicion biolégica los nutrientes pueden ser
asimilados por las plantas gracias a la accion de microorganismos como bacterias y
hongos. Se evita asi el proceso de lixiviacion y gases toxicos, generacion de
organismos patdgenos, no causa malos olores y no atrae moscas y roedores, en vez
de que se incineren causando problemas de contaminacién del aire, y cenizas y

escoria que deben ser depositadas en algun lado (grafica 1).
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Se conocen varias formas de composteo, siendo las principales:

a) Por hileras al aire libre.- Son largas pilas de biosoélidos, que son aireadas
mecanicamente 2 o 3 veces a la semana para eliminar los olores producidos por la
fermentacion de la materia organica, por un periodo minimo de 120 dias.*

b) Por aireacion inducida.- La aireacion es proveida por medio de un ventilador y ese
aire es llevado por mangueras perforadas controlando de esa manera la
temperatura al interior de la pila de materia organica a todo lo largo de ella. Se evita
la produccion de cualquier tipo de contaminantes durante el composteo.®

c) En canales.- Funciona de la misma manera que el anterior proceso, pero con la
ventaja de que de esta manera existe mayor control de la pila de composta. La
aireacion es suministrada desde el piso y el tiempo de conversion es menor.

d) En recipientes.- Es en un sistema cerrado, existe un mayor control del olor como de
la rotacion de la composta, ya que se tiene una entrada para la materia organica y
una salida para la composta. Tiene un largo tiempo de transformacion.®

e) Produccion de biogas.- A través de recipientes cerrados con un conducto de salida
para el gas producido por la fermentacion de la materia organica, que a su vez se
descompone formando la composta en un periodo largo.*

f) Lombricompostaje.- Es la transformacién de los biosélidos por medio de lombrices
en un periodo realmente corto y que es posible adaptarse en comunidades o grupos

rurales observando de cierta manera los aspectos culturales como econémicos.®

Existen otros ejemplos mas de ecotecnologias como la creacion de ecosistemas

artificiales para retener algun tipo de contaminantes como las lagunas artificiales con

81 Trelawney Dampney. 1997. 4 Composting Company Grows in Britain,
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plantas acuaticas para recuperar el nitrdgeno disuelto en el agua; la recuperacion de

ecosistemas deteriorados por suelos acidos con cenizas de carbon, entre otros.®

En México, el desarrollo tecnologico debe beneficiar a un sector de la poblacién que
carece de los recursos econémicos necesarios,” al identificar las oportunidades
cientificas y reproductivas que permiten forjar ventajas competitivas y resolver
problemas ecolégicos y sociales aprovechando el uso de residuos como los

biosolidos.®®

La innovacién tecnoldgica es considerada como un factor esencial en el crecimiento
economico de todo aquel que haga uso de cualquier tipo de tecnologia compatible con
el medio ambiente. Esta tecnologia debera cumplir con tres requisitos indispensables
como el de fabricar un producto nuevo, la introducciéon de un nuevo proceso de
fabricacién que abra un nuevo mercado y por ultimo, el que explote una nueva fuente
de materia prima,*® que seria lo expuesto en este trabajo con la utilizacion de los

biosolidos.

Siendo asi, que hoy en dia se habla de establecer unidades productivas de
dimensiones reducidas a niveles de economia de escala, para que de esa manera
crear un circulo® entre actividades ya establecidas con otras de nueva generacion que
conlleven a una sustentabilidad de los procesos productivos a un bajo costo y cuidando

del ambiente.

Por lo tanto, debe existir una estrecha vinculacion entre economia, tecnologia y
ecologia. El objetivo es alcanzar el bienestar social, donde todos los modelos
productivos y tecnoldgicos, logren un mayor desarrollo econémico basado en la

eficiencia y competitividad, con una distribucion igualitaria de los alcances del

86 Sven E. Jorgensen y William J. Mitsch. 1989. op. cit

87 José Luis Solleiro y Alma Rocha Lackiz. 1996. op. cit.
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desarrollo, teniendo este una base de sustentabilidad. Esto se hace aun mas necesario
en aquellos lugares donde el crecimiento econémico, pobreza y medio ambiente estan
relacionados de forma tal, que si no hay un alivio inmediato de la pobreza no es posible

procurar un medio ambiente sano.”’

La implementacion de innovaciones tecnoldgicas se convierten en la mejor opcion para
mantener el equilibrio que se busca entre la conservacion del medio ambiente y los
procesos productivos. Esto se busca en los mismos procesos de transformacion o de
incorporar técnicas o equipos que transformen los biosélidos en material que pueda
volver utilizarse cerrando el circulo de produccion dentro de una actividad productiva, o
en material que se pueda utilizar en alguna otra actividad como la agricultura, viveros,

etc.

Este tipo de medidas son prioritarias ya que actualmente el destino final de estos
biosolidos ha sido el depositarlos en tiraderos a cielo abierto, en rellenos sanitarios

municipales, el tirarlos en el mar o incinerarlos,®

lo que representa un gasto
innecesario y costoso para las autoridades municipales o los establos lecheros,

ademas de los impactos ambientales asociados.

Por lo anterior, el avance de la innovacién tecnolégica debe adecuarse sobre todo a la
zona o zonas donde se quiera implementar, tomando en cuenta el costo de la mano de
obra y de la disponibilidad de recursos naturales, ya que de esta forma se promueve el
crecimiento con un nuevo giro dentro de las caracteristicas del trabajo, su armonia con

la naturaleza y sobre todo las formas de competitividad.*

Por eso, el desarrollo de la capacidad tecnolégica interna y la manera en que la

sociedad vaya asimilando los nuevos conocimientos técnicos, exige nuevas formas de

91 Anabel Gonzilez. 1993. Comercio Internacional y Medio Ambiente.
92 Laurent Hodges. 1977. op. cit
93 José Luis Solleiro, et. al. 1993. op. cit.
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estructura organizacional y una légica de funcionamiento radicalmente distintos a los

que se han puesto en practica en el pasado.*

No es posible alcanzar la sustentabilidad en el aprovechamiento de los recursos
naturales, si no existen las condiciones necesarias para mejorar la calidad de vida de la
poblacion,” es decir, todo ser humano requiere satisfacer algunas necesidades
basicas que le permitan de manera subsecuente proponer o ejecutar alternativas para

mejorar el entorno donde se desenvuelve.

Es importante destacar, que la innovacion tecnolégica debe ser una creadora de
bienes y servicios, que proteja el ambiente como a los consumidores® de esos

beneficios.

c) Lombricompostgie.

El composteo se considera una de las técnicas que se pueden aprovechar para apoyar
a la agricultura y la ganaderia, como para la rehabilitacion de suelos erosionados, etc.
Esta es una alternativa a otras formas existentes de reducir los biosélidos como la
incineracion, camas de secado al vacio, centrifugacion, digestores circulares entre

otros”, que tienen un alto costo de operacion.

Por eso, una técnica recomendable para la transformacion de estos biosodlidos es el
lombricompostaje, que se apoya en la implementacion de lombrices para generar
abono, considerado uno de los mejores del mundo,*® ademas, de transformarlo en un

tiempo relativamente corto.”

94 Marco Dini v Jorge Katz. 1997. Nuevas Formas de Encarar las Politicas Tecnolégicas. El Caso de Chile.

93 Carlos Contéz. 1993. op. cit.

96 Carlos Santos B.. Nicholas Ashford y Patricia Hernandez. 1995. Regulaciones Ambientales y Laborales como Estimulo de la
Competitividad.

97 Laurent Hodges. 1977. Environmental Pollution..

98 Manlio Delgado A. 1985. Humus de Lombriz y su Aplicacion

99 Giovanni Grigolo F. 1985. Transformacién de Recursos Organicos.



La técnica del lombricompostaje consiste en el proceso biolégico que acelera la
transformacién y estabilizacion de un sustrato organico mediante la crianza de
lombrices. Estas con su metabolismo natural, transforman las sustancias organicas en
humus de un gran valor en términos de sus propiedades en nutrientes para el
crecimiento de las plantas. Esto ademas, debido a las siguientes caracteristicas

fisicoquimicas:'®

a) Alta retencion de humedad (50 y 60%) debido a su granulacién, porosidad y

densidad aparente;

b) Facilidad de formacién de complejos organicos con nutrientes importantes para el

crecimiento vegetal;

c) Eleva la capacidad de intercambio cationico del suelo superior a 30 meq/100 g,

evitando la lixiviacion;
d) Ayuda a la liberacion de CO, que propicia la solubilidad de los nutrientes;

e) Ayuda al abastecimiento de carbono organico, como fuente de energia a la flora

microbiana heterotrofa.
f) Gran contenido de materia organica, asi como pH proximo a la neutralidad;
g) Su relacion carbono/nitrégeno menor a 10.

El lombricompostaje es una técnica que puede ser una alternativa para el
aprovechamiento de todos los biosolidos de la produccién agropecuaria que no se
llegan a vender o utilizar en el mercado nacional, como internacional, por diversas
causas. El bagazo y el estiércol de ganado, que casi siempre se tiran y deterioran el
suelo productivo, cuerpos de agua, y dan un aspecto negativo al paisaje del campo

mexicano, asi como también los lodos residuales de las plantas tratadoras de aguas

100 Roberto Nutiez. 1981. Principios de Fertilizacion A gricola con Abonos Orgdnicos.
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negras, son utilizados la mayoria de las veces como capa de relleno en los tiraderos

municipales cuando estos son clausurados y transformados en areas verdes. '

El lombricompostaje ofrece varias ventajas como fuente de alimento para peces, aves,
ranas y otros animales domeésticos; proteina para consumo humano y un sustrato rico
en nutrientes para viveros y campos agricolas.'® Al transformar todos estos biosoélidos,
ayuda a mitigar el impacto negativo hacia los bosques y selvas que son desforestadas
para adquirir mas tierras de cultivo y pastoreo, ya que las tierras tendrian ciclos

productivos mas largos que los que se tienen actualmente.

El lombricompostaje es considerado una actividad adecuada para mejorar la calidad de
vida en el medio rural, por generar trabajo para los integrantes de la familia, ayuda a
mejorar el entorno ecolégico, mejora la productividad del campo y produce los

minerales y proteinas necesarias para la alimentacién humana y animal.'®

En el mundo actual, la crianza y produccion de lombrices ha sido técnicamente
demostrada en una gran variedad de basureros municipales, plantas tratadoras de
agua, campos agricolas y en casas de tipo ecolégico'™. En paises como Inglaterra,
ltalia, Espafia, E.U.A., Canada y Chile se han establecido negocios redituables de
lombricompostaje en varios municipios de aquellas naciones, llegando a la conclusion
de que es la forma mas efectiva de reducir la basura generada, en vez de otros medios

105

alternos'™. Con los biosolidos de las plantas tratadoras de agua sélo se ha trabajado

en pocos lugares y no existen ejemplos en los que trabajen a gran escala'.

101 Laurent Hodges. 1977. op. cit.
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Chapingo.
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1.- Antecedentes

La lombriz Eisenia foetida es la especie que mas se emplea para la transformacién de
los biosoélidos, ademas de ser el organismo mas estudiado por el hombre desde los
antiguos egipcios que la consideraban un animal valioso. En 1837, se comenzaron a
realizar investigaciones sobre su habitat y su forma de reproducirse de éste

% para la

oligoquete.'” En 1947, Hugg Carter inicid la crianza de estos anélidos
elaboracién y obtencion de humus'® asi como para la produccién de lombrices para la

pesca deportiva.

Fue hasta el afno de 1970 cuando se efectuaron los primeros estudios de
lombricompostaje que la empresa canadiense Hollang Landing empez6 a aplicar el
composteo de lodos residuales a un nivel piloto en condiciones controladas de
temperatura, registrando la transformacioén de los biosélidos en 68 dias.''® En 1973, la
Universidad Agricola de California realizé estudios sobre el uso de la composta de
lombriz en campos agricolas y viveros utilizando estiércol de ganado bovino."" La
American Earthworm Company de Florida comenzé a producir a nivel comercial la
explotaciéon de lodos residuales domésticos con una produccion de 500 toneladas al
mes en un periodo de 18 meses, utilizando camas largas (windrows) de 15 centimetros

de profundidad en una area de 4050 m? , actualmente ya no opera.'"?

Para 1988, los investigadores Raymond C. Loerh, Edward F. Neuhauser de la
Universidad de Cornell en Itaca, Nueva York, y Clive Edwards de la Universidad Estatal
de Ohio usaron la técnica del lombricompostaje para estabilizar lodos residuales

organicos industriales, desperdicios de origen animal y vegetal en laboratorio con cierto

107 Carlo Ferruzzi. 1986. Manual de lombricuitura.

108 Luigi Compagnoni. 1984. Cria moderna de lombrices
109 Grigolo, F. G. 1985. op. cit.

110 EPA. 1980. op. cit.

111 Carlo Ferruzzi. 1986. op. cit.

112 EPA. 1980. op. cit.



éxito, pasando luego a experimentos a nivel piloto y de ahi con ayuda del gobierno se
empezd a comercializar.” Ya en ésta década la Resource Conversion Corporation de
la ciudad de San Diego desde 1993 a 1996 proces6 200 toneladas de lodos al dia en
un sistema controlado hasta que hubo cambio de politicas para el manejo de estos
biosolidos en aquella ciudad.”™ A partir de 1996, el zooldgico de San Diego recicla sus

desperdicios vegetales y recortes de sus jardines a través de éste método.'"

Por su parte, en Europa en la década de los setentas después de introducir la técnica
del lombricompostaje, en Italia (1972) se empieza a explotar a nivel comercial al
transformar estiércol de ganado vacuno para obtener abono organico, sobre todo
aquellos ganaderos que producen su propio alimento. En 1975 se intento transformar
los lodos residuales para producir humus para la agricultura.'® En el Reino Unido,
Edwards, C.A. (1983) de la Estacion Experimental de Rothamsted'” y Phillips V.R.
(1988) del Instituto de Ingenieria Agricola,'"® usaron la técnica para la transformacion
de desperdicios organicos y estiércol animal para el uso de la lombriz como

suplemento proteico para alimento animal.

Japon y la India utilizan la técnica para el procesamiento de desperdicios organicos
vegetales, y para tratar los lodos residuales y desperdicios de cocina de la escuela

Sahjeewam, respectivamente.'"®

En América Latina se empezo a desarrollar la tecnologia principalmente en tres paises:
Chile, Cuba y Brasil. En 1975, Manuel Fuentes Wendling lombricultor chileno empieza
su aventura transformando estiércol de ganado porcino.'®® La Universidad Agricola de

la Habana en 1986, comienza sus experimentos a nivel piloto en dos cajas pequenias,

113 Clive A. Edwards. 1988. Breakdown of Animal, Vegetable and Indusirial Organic Waste by Earthworms.
114 Stephen J. Grealy, comunicacion personal.

115 Kathi Diamant. 1998. Worms at Work: Successfill Composting.

116 uigi Compagnoni. 1984. op. cit.

117 Edwards, C.A. 1983. Earthworms. Organic Waste and Food.

118y R Phillips. 1988. Engineering Problems in the Breakdown of Animals Wates by Earthworms.

119 Stephen White. 1995. Vermifiltration of Sewage.

120 Manuel Fuentes Wendling. 1985. Lombricultura Industrial
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cada una con una especie diferente, Eisenia foetida y Lumbricus rebellus. En la
actualidad esta actividad tiene un volumen de produccion de 93,000 toneladas de
humus de lombriz, en el que esta produccion es empacada en costales de 40
kilogramos y vendida con el nombre comercial de Midas®."*' Finalmente, en Brasil la
técnica es usada para producir lombrices como alimento para abastecer la industria de

la ranicultura.'®

En México con apoyo del IMECAFE desde 1978 se inici6 su estudio para el
aprovechamiento de pulpa de café proveniente de los beneficios con el fin de evitar un
impacto ecolégico negativo en rios de la regiébn. Ademas se realizan estudios para
reciclar la basura organica, por parte del Instituto de Ecologia de Xalapa y en el

Colegio de Postgraduados en Altamirano, Veracruz.'®

La Universidad Auténoma de Chapingo, Campus Texcoco y la Universidad Auténoma
Metropolitana, Campus Xochimilco estan empezando a utilizar la lombriz para producir
el abono a través de estiércol de ganado vacuno y bovino, respectivamente. Ademas
se han hecho trabajos de investigacion por parte de la Universidad de Chapingo en el
empleo de la lombriz Eisenia foetida para alimentar aves de corral, con bastante
éxito.'™ Por su parte la Universidad Nacional Auténoma de México, realiza

experimentos desde 1990 para obtener lombrices usando gallinaza como sustrato.'*

121 peter Rosset y Medea Benjamin. 1994, The Greening of the Revolution, Cubas’s Experiment with Organic Agriculture.
OCEAN. E.U.A.

122 Ramén Rubin. 1979. Explotacién de la Rana. Segunda edicién. Ed. Continental.

123 Eduardo Aranda. Instituto de Ecologia de Xalapa. Comunicacion personal.
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gallinas ponedoras.

125 josé Maria Wence A. 1990. Efecto de Diferentes Porcentajes de Gallinaza en la Produccion de Lombriz de Tierra Eisenia

foetida.

a2



Capitulo 3.- Resultados

a) Interpretacién de la informacién en campo

1) Aplicaciones del SIG.- El uso del Sistema de informacion geografica, sirvié para
comprender de manera inmediata la evolucion de las actividades de manejo y
depositacién de los biosélidos dentro de Tijuana. Primeramente identificaremos el
problema que se da con las empresas lechera, y segundo con la planta de tratamiento

aguas residuales de Punta Banderas.

A) Los establos lecheros.- Se encuentran distribuidos en tres zonas principales
donde la actividad agropecuaria en su momento fue una actividad importante en lo que
se llamaba la zona costa del territorio bajacaliforniano, y que actualmente tiende a
crecer y concentrar nuevas areas de desarrollo industrial para la poblacién de la ciudad

de Tijuana. Estas zonas son el Canén del Padre, El Florido y la Gloria (anexo, mapa 1).

Algo importante que se observa, es que los establos estan junto al cauce de tres rios
respectivamente, el Rio Alamar, Arroyo el Florido y el Arroyo La Gloria, que son

afluentes del Rio Tijuana.'**

Por otra parte, a lo largo de estas tres corrientes de agua existen 87 pozos de agua
con una profundidad que varia entre los 7 y 40 metros segun su cercania a los
margenes de los rios. De los cuales 26 pozos estan activos y extraen el 96% del
volumen del acuifero de Tijuana.'¥ La acumulacion de grandes volimenes de estiércol
junto al cauce de los rios puede contaminar de cierta manera el agua que se extrae del
acuifero de los pozos cercanos a los establos por medio de la lixiviacion de los
componentes acidos que se producen al fermentarse el estiércol.

También encuentran establos dentro o cerca de los centros urbanos (foto 1), siendo asi

que en el Canodn del Padre existen tres establos que practicamente estan dentro de la

126 MC. Yuri Edgar Mendoza. Comision Nacional del Agua. comunicacion personal
127 1dem



ciudad, entre las colonias Campestre Murua y el Ejido Chilpancingo (mapa 2). El
Florido que es la zona con mayor numero de establos y el mas alejado de la zona
urbana de Tijuana presenta con la misma situacion, ya que el crecimiento urbano y de
la industria maquiladora esta aumentando hacia esa zona por ser un area plana y que
cuenta con los servicios basicos como luz y agua, ahi estan los Ejidos Maclovio Rojas

y Ojo de Agua (mapa 3).

Por lo que respecta a la Gloria, es la zona con menor numero de establos, esto se
debe a que es un lugar muy irregular y dificil de establecerse, encontrandose varias
colonias y centros de trabajo, como son el poblado de San Antonio de los Buenos, La

Joya Il, y Plan Libertador hacia el suroeste (mapa 4).

B) Planta tratadora de aguas negras.- La planta se encuentra en una zona
alejada de la mancha urbana de la ciudad, aunque por su proximidad a la costa,
existen centros residenciales, educativos y deportivos con crecimiento activo. Los lodos
son depositados en una area lejos del centro de operaciones dentro del perimetro de la

planta (mapa 1y 4).

Tanto en los establos como la planta de tratamiento, los biosélidos son acumulados por
periodos muy largos, propiciando que estos se sequen, generando polvo vy
potencialmente microorganismos patégenos que con los vientos es transportado a los

lugares de poblacion.

Un aspecto general de los cuatro lugares es que hay un cambio en la textura y color
del suelo, siendo éste de color café palido y agrietado dependiendo del tiempo que
lleve el biosolido depositado. Se observo escasa presencia de vida vegetal, sobre todo
de plantas de la regidbn como cactus, arbustos y matorral costero entre otros, sobre

saliendo hierbas que no existen en el resto del paisaje (foto 2).
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En ocasiones los biosoélidos son quemados ya sea de forma accidental o junto a basura
que se deposita en el mismo lugar, dando un aspecto desagradable al paisaje y a la

estética del sitio original (foto 3).

2) Resultado de las encuestas.- Se visitaron aproximadamente el 52.63% de los
establos de la region, eligiéndose los que tienen mayor influencia sobre el area urbana
de la ciudad de Tijuana, y la planta tratadora de aguas negras. La informacién se
capturd en un formato enumerando cada una de las preguntas mas importantes y
siguiendo un orden para poder establecer un conocimiento real del uso, manejo y

disposicion de los biosélidos (tabla 1).

Dichas entrevistas arrojaron los siguientes resultados:

a) En primer término podemos observar que la mayoria de los ganaderos tiende a
tomar al estiércol y a los lodos como un desecho que ocupa un espacio dentro del area
de produccién y que requiere ser extraido (grafica 2). El 35% de la poblacién menciona
un beneficio con la generacion del biosolido, que se utilizan dentro del sector primario y

secundario.

Grdéfica 2.- Inferencia de biosélidos en la actividad
econémica
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b) Cada cierto tiempo tanto los ganaderos como el personal de la planta de tratamiento
de aguas negras, realizan trabajos de mantenimiento. Para los primeros las tareas de
mantenimiento se hacen dependiendo del tamano del establo, la situacion econoémica
del establo y si cuenta o no con el equipo necesario para hacerlo, para luego asi

depositarlos fuera de la zona de produccion.
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Esto genera una cierta inversion de un alto costo, ya que se tiene que invertir en

salarios y maquinaria, para el mantenimiento y acarreo del estiércol en los establos

(grafica 3).

Gréfica 3.- Inversién en el retire de los
biosélidos

En el caso de la planta de tratamiento, el mantenimiento dependi® mucho de la

decision de las autoridades de la CESPT, ya que al ser lagunas de oxidacion existe

produccion de lodos comparativamente menor. A partir del cambio de la técnica en el

tratamiento del agua, la acumulacion o produccién de lodos dependera mucho del

disefio en la capacidad del volumen de agua a tratar.

c) Parte del uso que se le da al estiércol es para la agricultura, ya que algunos de ellos

se dedican al cultivo de alfalfa para alimentar sus hatos ganaderos y a la vinicultura en

el valle de las Palmas y Guadalupe. Por otra parte, los que no tiran el estiércol, lo

regalan a las ladrilleras de la region y a personas varias para usos multiples no

especificados (grafica 4).

Gréfica 4.- Aplicacién de los bicsélides
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d) Casi la mayoria no conoce de alguna normatividad vigente en relacion con el uso de
los biosolidos (grafica 5). En el caso de los productores de leche solamente 3 de las 19
personas entrevistadas, es decir el 15.7%, conocen el ejercicio de una recomendacion
para el manejo de los estiércoles. La recomendaciéon es por parte de la Asociacion
Local de Productores de Leche, la cual les aconseja limpiar los establos
periédicamente y depositarlos en zonas alejadas de los centros de produccion, esto

para que no exista ningun tipo de infeccién en las extremidades de las vacas.

Para el caso de los lodos residuales de origen doméstico no hay normatividad alguna
que se aplique y recomendacion de uso que se aconseje para su manejo, teniéndose

en este caso solo su almacenamiento lejos de cualquier zona habitada o de trabajo.

Griéfica 5.- Conocimiento de la normatividad
ambiental

si
20%

no

80%

e) El gasto excesivo para sacar de los establos y de la planta tratadora los biosélidos
cuestiona en ocasiones el gasto que se hace sobre ellos y hace reflexionar a los
afectados en invertir en tecnologia que les ayude ahorrar gastos (grafica 6). Gran parte
de ellos (75%) estan dispuestos en invertir en técnicas que les sean comprobados in
situ o en aquellas, que por desgracia, han sido probadas en los Estados Unidos de
América. Una minima parte (25%) no tienen interés en hacer algo por aprovechar los
biosolidos, ya sea por que no tienen dinero o por falta de concientizacion,

sobresaliendo escepticismo e indiferencia.
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Griéfica ©.- Aplicacién tecnolégica en los

biosdlidos
no
25%
si
T5%

f) El conocimiento de la técnica del composteo como del lombricompostaje es
practicamente nulo (grafica 7). Esto se debe a que no hay informacién para aplicar
procesos y actividades nuevas por parte de las autoridades y personas que se
encuentran en contacto directo con los productores de leche asi como los de la planta,
a que aprovechen y le den un uso a sus subproductos como parte de los mismos

procesos en sus actividades.

Gréfica 7.- Existe conocimiento del
lembricompostgle

b) Andlisis del Lombricompostaje
e Crecimiento de las lombrices.

El numero y peso promedio de las lombrices fue regulado desde el inicio de la prueba.
Se inicié con una siembra de 7,600 organismos por cada dos metros cuadrados y con

un peso inicial de 0.21 gramos promedio por individuo, en cada una de las camas.

1) Densidad poblacional de las lombrices.- El conteo de lombrices se realizo

mensualmente en cada una de las camas. El muestreo fue tomado en forma aleatoria.
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En la grafica 8, podemos observar que la cama 2 de lodos residuales + agua potable
(LRP), alcanzo el promedio de 40,000 lombrices para el mes marzo, al tercer mes
iniciado el experimento. Las otras tres camas restantes (EP, ET y LRT) alcanzaron
dicho promedio en el mes de abril. Al final del experimento se observa que la cama 1
(EP) es la de menor crecimiento poblacional ya que cuenta con 81,100 individuos
aproximadamente y la cama 2 es la de mayor numero de organismos con 112,900

individuos.

El experimento muestra que la diferencia entre la cama 2 y la 4 (LRT), que son las que
tienen materia organica como sustrato, fue aproximadamente un 15%, esto se puede
deber a la materia organica presente en el agua tratada agregada a la cama 4. Estas
dos camas muestran una diferencia mucho mas marcada con respecto a las camas 1y

3 (ET) entre un 35 y 25% respectivamente.

La variedad de componentes en los lodos residuales es mayor que en el estiércol, de
esa manera se puede suponer una mayor variedad de materia organica que enriquece
el sustrato y por ende la composta, como son restos de frutas y verduras, excretas de

animales, papeles, etc, que se acumulan en el sistema de drenaje de la cuidad.

Ne. Lombrices

BlCeme 4 LRT

Diciembre  Ernerc Febrero Morzo Abril

oy g v o o P el (ol o —— - - - - -
&Gréfica 8.- Incremento pobiocional por coeme @ lo largo del experimentoe.
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2) Peso promedio.- Por otra parte podemos observar en la grafica 9 que el
peso relativo de las lombrices fue mayor en la cama 4 (LRT) y menor en la cama 1
(EP), debido a la riqueza de materia organica que existe en los lodos y en el agua
tratada, a diferencia de esta dltima cama regada con el agua potable y un sustrato

pobre en materia organica.

Durante los tres primeros meses se observa un aumento de peso constante en las
cuatro camas, siendo mayor en las camas con los lodos, pero en el mes de febrero el
peso es casi igual entre las cuatro camas. A partir de marzo hay una disminucién en el
peso, esto se debe a que en las camas 1y 3 (ET) hay una transformacién casi total en
abono o humus. En la cama 2 (LRP) esta disminucién se asume que se llego a la
saturacion de la densidad de lombrices existiendo mayor competencia por el sustrato

y/o alimento.

En el mes de abril para las camas 1y 3 sigue disminuyendo el peso de las lombrices, y
en las camas 2 y 4 hay un ligero aumento ya que se removio el sustrato de las camas,
suponiendo la existencia de la materia organica no transformada en abono. Ademas se
observé un mayor numero de lombrices grandes posiblemente por la falta de alimento

se produce una disminucion del potencial reproductivo de las lombrices adultas.

Weorc2
Bcorc 2
Ocome 4
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Se puede observar que entre la cama 1 y 3 hay cierta diferencia en el peso, esto
debido a la concentracion de solidos suspendidos totales del agua tratada que fueron

digeridos por las lombrices a través del estiércol de la cama 3.

 Estabilidad del Potencial Hidrégeno en las camas.

En la grafica 10, después de estabilizarse el pH de las camas en un promedio de 6.5,
se observa que el promedio del pH tiende hacia la neutralidad y aumentando
ligeramente cada mes (tabla 2). Esta tendencia hacia lo basico coincidio con la adicién
de sustrato nuevo o fresco. En la cama 2 observé un incremento de pH hasta 8 y luego
una disminucién a 7.4. Lo anterior puede deberse a la calidad del agua tratada en esos

y a la concentracion de lombrices en pequefios grupos a lo largo de la cama de cultivo.

Tabla 2.- Promedio mensual del potencial hidrégeno

Mes Camal | Cama2 | Camad | Camay | promedio
DICIErIPR 4 .5 7 6.5 i
ENERO 7 8.5 7 6.5 7.25
rCBRERG 7.26 7.41 7.32 7 7.2475
TTERZO 7.9 795 7.88 7.63 7.84
APRIL 9 8 8.5 9.5 8.75
——Coma
——Comrc 2
—k—Coma 3
& —H—Come 4
—8—promedo

Diciembre Enrero Febrero Marze Apri

Gréfica 10.- Compertamiento del pH a lo largo del experimento.



o Calidad del agua tratada en Ecoparque.

El analisis quimico realizado al agua tratada, de sélidos suspendidos totales (S.S.T.),
detergentes (Det), grasas y aceites (G.A.), muestra un comportamiento constante en
los que son los S.S.T. con respecto a las G.A. y los detergentes (grafica 11). Los
primeros tres meses del experimento fueron los de mayor incidencia de lluvia con un
promedio de 126.84 mm de agua debido al fenébmeno de El Nifio, comparados a los
ultimos dos meses y aun asi la calidad del agua no varié en todo este periodo, y la alta
cantidad de solidos suspendidos totales permitié suponer que influyé de cierta manera

en el crecimiento de las lombrices.'®

ppm

ciembre Enero Febrero Marzo Abril

Gréfica 1.- Calidad del ague fratade aplicada a lo large del experimento.

En general los tres parametros se comportaron de forma constante excepto en el mes
de enero que fue un mes en el que llovié poco pero de manera constante con 64.5 mm
de agua que afecto la concentracion de grasas y detergentes, al contrario de los otros

meses como el mes de febrero que llovidé mas (248 mm) pero menos dias.

e Analisis quimico y bacteriol6gico de la composta obtenida.
Los resultados de laboratorio nos indican que el proceso de lombricomposteo es una
alternativa viable, ya que se observa una mejoria importante de los principales

compuestos nutricionales que hay en cada uno de los biosélidos y de la lombriz.

128 [nformacion proporcionada por la Ing. Xiomara Delgado, encargado del laboratorio en Ecoparque, Tijuana
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Abono.- Como se puede observar en la tabla 3, durante las 18 semanas del
experimento el pH de la composta tiende hacia lo basico, ya que se registran valores
de 9y 9.5. La concentracién de nitrégeno al final del proceso se mantiene constante
en la composta de los lodos residuales y disminuye de manera significativa en la
composta del estiércol. En cambio el fésforo presente aumenta su proporcién mas del
doble en los lodos y varia ligeramente en el estiércol. Hay una disminucion en la

cantidad de materia organica y potasio en ambas compostas.

Por otra parte, existe la presencia de bacterias y hongos en concentraciones
relativamente significantes, ya que entre ellas podemos encontrar bacterias como las
bacterias celuliticas, degradadoras de almidéon, nitrofijadoras, solubilizadoras de
fésforo, entre otras, que son importantes para la asimilacion de los nutrientes por parte

de las plantas.'®

Tabla 3.- Andlisis quimico vy bactericlégice de la composta de los bicsdlidos

Componentes Estiércol Lodo Cama 1l Cama 2 Cama 3 Cama 4
residual EP LRP =T LRT
Nitrdgeno ppm 18,468 23,749 8,757 21,311 9,491 20,340
Fésfore ppm 3,327 3,974 4,077 7,724 1.977 7,637
Potasio ppm 20,901 704 888 368 618 645
Materia orgénicc % 35.32 92 30.07 46.97 24 .87 77.44
pH 7 55 9 8 8.5 3.5
Sélidos totales % 63.19 61.52 70.55 70.88
Sdlidos voldties % 37.72 42 70 3804 4964
Bacterios ppm 15.80 0.17 1.124 3.50 1.30 1.40
Hongos UFC/gr. | 1,000,000 3,000 35,000 38,000 81,000 52,000

'* Informacién proporcionada por la Ing. Xiomara Delgado, encargado del laboratorio en Ecoparque, Tijuana
12% Carlo Ferruzzi, 1986. Manual de Lombricultura.
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Las concentracion de solidos totales presentes en las compostas son altas, pero con
mayor presencia en las camas 3 y 4 que son las que se humedecieron con agua
tratada. En cambio, para los solidos volatiles las camas 2 y 4, que contienen lodos
residuales, presentan concentraciones ligeramente mayores con respecto a la cama 1

y 3 (tabla 3).

Ademas, hay que mencionar que a través del lombricomposteo de los lodos residuales
se tiene una disminucién de los niveles de bacterias patégenas, y de la inhibicién del

movimiento de los metales pesados en un 55% de su viabilidad.'

Lombriz.- Por su parte, la composicion quimica de las lombrices (tabla 4) tiende
hacia una alta concentracion de proteinas en base humeda, nos muestra que tanto en
el contenido proteico y la cantidad de grasas presentes en las lombrices es mas alto en
aquellas que provienen de las camas 2 y 4, con respecto a sus similares de las camas

1y 3 donde el sustrato es el estiércol.

Tabla 4.- Comparacién de las propiedades de proteinas entre los diferentes trctamientos de

la lombriz Eisenia foetida

Concepto Cama 1 Cama 2 Cama 3 Cama 4
EP LRP ET LRT
Proteina % 29.64 61.92 48.73 64.79
% de grascs 2.35 19.66 8.91 14.84

130 Jorge Dominguez. 1997. Testing the impact of Vermicomposting.



e Volumen de composta producida.

Existe una disminucion del volumen de materia organica a composta, esto debido a
que se inicio con un volumen de 800 kilogramos por cama antes de sembrar las
lombrices (tabla 5). En la cama 1 y 3 son las que presentan menor consumo de
biosdlido, disminuyendo en un 20 y 27.5% cada una con respecto al volumen inicial, y
un mayor consumo en las camas 2 y 4, esto debido a que hay mas lombrices en esas
camas, es decir, la cantidad total de lombrices al final del experimento resulto ser mas

significativo en dichas camas con un 8.91 y 9.27% respectivamente.

Tabla 5.- Preduccién de aboro vy lombriz total al final del experimento

Concepto Cama 1 Cama 2 Cama 3 Cama4
vol. aborno inicial o8 o8 (@) o8
vol. abono final 064 055 058 o5
peso tot. lom inicio gr. 1526 1520 1526 526
peso tot. lom final gr. 2JEEL 42 57032.75 2688696 5932825
% abono fina 2663 2102 258 20.73
% lombriz] 337 891 420 2.27|
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Capitulo 4.- Conclusiones y recomendaciones

A) Conclusiones.-

Los biosélidos en general son ignorados como un recurso potencial que puede
ayudar a solucionar varios factores como la productividad del campo, la
produccién de alimentos, restauracion de suelos, tanto por las autoridades,
centros de investigacion y sociedad en general, ya que estos biosélidos pueden
ser parte integral del ciclo productivo dentro de los establos lecheros y de las
plantas tratadoras de aguas negras, ademas del ahorro en gastos para los

productores de leche y de las autoridades municipales.

Un aspecto importante que se encontro, fue la falta de capacitacion que hay por
parte de las autoridades hacia los productores, y sociedades en general en
materia legislacion ambiental, el cual hace ver que no existe un conocimiento
adecuado de la normatividad correspondiente. La legislacion ambiental sélo
busca estrategias que ayuden a mitigar el deterioro ambiental a través de un
equilibrio entre el crecimiento del aparato productivo, el medio natural y el
desarrollo social, pero no promueve alternativas de uso o aprovechamiento de

otros tipos de biosdlidos por medio de tecnologias que protejan el medio natural.

La promocion del uso de biotecnologias como el lombricompostaje en unidades
piloto para aprovechar de forma muitiple estos biosolidos puede utilizarse como

una alternativa, entre otras, para generar bienes y servicios."’

Entre los bienes y servicios que se pueden lograr con el manejo de los

biosolidos a través del lombricompostaje esta el uso y valor agregado que

131 Maria Dolores Alfaro. 1992, £l Aprovechamiento Muitiple de los Recursos Naturales y Reproduccién de la
Unidad Doméstica Campesina en la Region de Tuxtepec, Oaxaca.
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El lombricompostaje ademas ayuda a minimizar el posible riesgo a la salud
publica como ambiental que pueden generar los lodos residuales'™® al ser
depositados en zonas al aire libre, ya que ayuda al control de malos olores,
plagas y acumulacién de basura no deseada e inhibicion de la disposicion de

patégenos.'

Bajo estos criterios y su calidad productiva y nutricional, comprobado en
laboratorio, podria ser utilizado como abono para jardines, areas verdes de la
ciudad y restaurador de suelos erosionados, arenosos o afectados.™ Para el
caso de la planta de Punta Banderas, sus lodos al tener un origen del
tratamiento de aguas domésticas, la composta obtenida puede ser utilizada para

apoyar la produccion de zonas agricolas, '

De igual modo, las ventajas mencionadas del estiércol y el lombricompostaje,
expande la variedad de posibles aplicaciones que van desde la agricultura hasta

la pesca deportiva.

Esta comprobado que el lombricompostaje puede ahorrar costos de produccién
para estas actividades, ademas no requiere de grandes instalaciones e inversion
y sobre todo el proceso de transformacién de los biosdlidos se hace en un
tiempo relativamente corto aun en cualquier época del afio. La inversion
destinada a la limpieza de biosolidos en los sitios de produccion puede ser
utilizada en producir, como se demostré6 en Ecoparque, un promedio de 940
kilogramos de abono y 60 kilogramos de proteina animal por tonelada de

biosolido utilizado. Este abono y proteina animal puede ser vendido aun precio

136 Jon V. Fremante y Meggan Janes. 1997, op. cit,

137 Luigui Campagnoni. 1989. op. cit.

138 Scott Parker. et. al. 1997. For Better Dewater Solids, Just Add Water.
139 jon V. Fremante y Meggan Janes. 1997. op. cit
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similar al precio del fertilizante quimico mas barato que hay en el mercado y al

mismo precio que la harina de pescado.'’

La cantidad de proteinas que tiene la lombriz es mayor a especies o residuos

y
mucho mas alto que el pescado que tiene un maximo de 40% dependiendo la

que se utilizan para producir harinas con un 64.8% de su composicion,''

especie que se utilice,"? lo que lo hace un buen suplemento alimenticio para

personas de bajos recursos.

Pero aun con las ventajas que ofrece la aplicacion del lombricompostaje, como
es el caso de los lodos residuales, existe aun un largo camino para convencer a
la sociedad en usar la composta obtenida en las actividades agropecuarias,

teniendose que dar un esfuerzo extra en la educacion del publico en general.

El tratar de hacer un aprovechamiento integral sostenible de los biosdlidos,
debe involucrar la participacion tanto de las autoridades como de la sociedad en
general para que el uso de los biosélidos tenga un beneficio directo sobre las

actividades productivas y el medio natural (grafica 12).

La integracion de este proceso debera crear la necesidad de establecer
estrategias de apoyo fiscal, educativo, organizativo y tecnolégico por parte de
las autoridades ambientales, ganaderas, hacendarias. Las asociaciornes vy
centros de educacion e investigacion deberan participar en la busqueda de
soluciones para el manejo de los biosdlidos para que estos se transformen en
un beneficio econdmico para los involucrados en la produccion de biosoélidos y

evite el deterioro ambiental que generan estas actividades.

140 La venta por tonelada del fertilizante quimico urea es de $2950. El gran mezquite S de R.L. de C.V. tel. 89-4282;
la venta de la tonelada de harina de pescado es de $696. Alimentos Concentrados de Ensenada S.A. tel. 77-6020

141 velazquez L.A. 1985

142 a sardina. Alimentos Concentrados de Ensenada.
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B) Recomendaciones.

Se requiere de un programa integral de tratamiento y manejo no sélo de los
subproductos como los biosoélidos que se suponen que no tienen alguna utilidad,
sino de cualquier tipo de subproducto que pueda reutilzarse, esto con la
necesidad de fijar algunos aspectos regulatorios, legislativos, de salud publica y

de ambiente.

Por eso se propone encontrar un aprovechamiento integral sostenible de los

biosélidos, donde se llegue a lo siguiente:

 Los centros de educacion deben participar informando a la sociedad y
estudiantes en los problemas ambientales y la forma de darle soluciones.

e Concientizacion de los centros de investigacion en la busqueda de
alternativas para el aprovechamiento de los biosélidos.

e Invertir con apoyo de las asociaciones, industriales y el gobierno en la
busqueda de mejor tecnologia que aproveche los subproductos .

e Las autoridades tanto ambientales como fiscales deben dar facilidades para
la adaptacion de estas nuevas tecnologias a las personas o grupos que
deseen aprovecharlas.

» Las asociaciones, consejos o cualquier agrupacion especializada, debe tratar
de informarse y de informar a sus agremiados de cualquier producto, técnrica
o innovacion que haya en el uso y manejo no solo de los biosélidos, sino de
todo lo que pueda girar alrededor de su actividad que ayude a diversificar sus
actividades productivas. Ademas de conocer e intercambiar informacién con
otros organismos que puedan colocar los productos obtenidos.

e La misma sociedad asi como los grupos no gubernamentales deben buscar
una mejor forma de calidad de vida, participando en los comités ciudadanos,
asociaciones, proponiendo ideas y soluciones a los problemas que mas

afectan y deterioran su zonas de trabajo y produccion.

o4



Pero lo mas importante, es que no existe una conciencia ecolégica que permita
el cuidado del ambiente por parte de una gran mayoria de las personas y
autoridades con las que se convivid, por lo que si no hay un cambio de actitud
no es posible la aplicacion de técnicas como el lombricompostaje al cuidado del

medio natural.

Como administrador integral del ambiente, he de tratar de conjuntar una
participacion interdisciplinaria en la busqueda de soluciones a los problemas
ambientales, donde se vea el origen y causas del tema a tratar, sus posibles
consecuencias, beneficios y tiempos para llegar a tener resultados que se
traduzcan en una mejoria de la calidad de vida de la poblacién. La
implementaciéon de un plan gubernamental y privado para el manejo de los
recursos naturales, generacion de empleos, buscando un cuidado al medio
natural, garantizaria un crecimiento armoénico ahora y para las generaciones

futuras.
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