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Nuevas direcciones en vermiestabilizacion de lodos
residuales

M. Islas Espinoza, M. V. Esteller, L. Solis Mejia, M. C. Jiménez Moleon, A. A. Ramirez Ramirez
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM)

Resumen

n la mayoria de las localidades rurales de México y de los paises en desarrollo,

persiste una alta morbilidad ligada a la contaminacién microbiologica del

agua, y un escaso reuso del agua tratada y de los lodos residuales. Dos opera-
ciones unitarias: a) vermiestabilizacion microbioldgica de lodos crudos y b) vermi-
composteo de biosolidos para la transformacion de nutrientes, fueron exploradas en
sus condiciones y eficacia, utilizando lodos residuales de las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) Norte del Valle de Toluca y del Centro Interamericano
de recursos del Agua (cira). La vermiestabilizacion microbioldgica fue viable en
ausencia de contaminantes industriales y aclimatando previamente las lombrices. El
vermicomposteo, favorecio una liberacion mas lenta del fosforo (nutriente limitante
en un suelo Phaeozem), comparada con un bioso6lido, y generando un sustrato de
alta calidad para la produccion vegetal y reproduccion de las lombrices.

Introduccion
En paises tropicales se conjuntan rezagos sanitarios que mantienen una elevada
mortalidad infantil por enfermedades gastrointestinales y rezagos tecnologicos. La

innovacion tecnoldgica debe considerar las condiciones de cada pais y no hacer una
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El vermicomposteo es la biodegradacion de residuos en forma natural por lombrices
y sus simbiontes: hongos, bacterias y actinomicetos. Este proceso genera abonos de
alta calidad para el suelo (Fig. 6.1). Las lombrices pueden retardar el enlace de los
contaminantes organicos a los suelos, liberar los contaminantes previamente enlazados
a los suelos para su posterior degradacion, promover la diversidad microbioldgica y
dispersar los microorganismos degradadores de contaminantes organicos, por lo cual
pueden ser directamente empleados en estrategias de biorremediacion. El vermicom-
posteo se ha empleado exitosamente en biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos aromaticos policiclicos y bifenilos policlorados, entre otros (Hickman,

2007).

Objetivos

Los objetivos de las dos investigaciones fueron:

1. Reducir la cantidad de patogenos (Salmonella spp. y coliformes fecales) hasta
niveles permisibles para el retiso de los lodos crudos mediante la vermiesta-
bilizacion.

2. Evaluar la biodisponibilidad de nutrimentos de los biosélidos (lodos residuales
digeridos) después de un proceso de vermicomposteo, tomando como caso de
estudio el fosforo (P), un nutriente a menudo deficitario en los suelos, pero cuyo
exceso puede contaminar los cuerpos de agua naturales y el agua subterranea
cuando se aplica al suelo (Tabla 6.1).

Tabla 6.1 Objetivos, combinacién de matrices y aplicacion

de tratamientos de lodos residuales basados en la vermicultura

Objetivo

Proceso 1 Vermiestabili-
zacion microbiologica

Proceso 2

Vermicomposteo de biosolidos y otros nutrimentos de la PTAR Nor-

te

Matrices

Lodos secundarios del
proceso de lodos activa-
dos de las PTAR: Norte

y CIRA

Biosolido

Estiércol

Composta

Vermi-
Composta

Suelo

Contaminante

Patégenos microbiolo-
gicos

Fosforo

Fosforo
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. . Controlar la eutroficacion de las aguas subterra-
Disminuir la morbilidad g

en el medio rural con un | Lo Fertilizacién
Proposito . Producir fertilizante de alta calidad de un suelo
tratamiento de lodos re- . J I . p
Medir la biodisponibilidad de los nutrimentos (sor- | agricola

siduales. ., .,
cion y desorcion)

Fuente: elaboracion propia.

Métodos

Vermiestabilizacion microbiologica de lodos crudos

El lodo residual municipal puede ser estabilizado mediante vermicomposteo con di-
versas especies de lombrices (Cardoso-Vigueros, 2008). Sin embargo, Eisenia fetida
es la mas comunmente utilizada (Dominguez et al., 2005) y también se uso en esta
investigacion. El vermicomposteo con E. fetida es considerada por la Environmental
Protection Agency de USA (EPA) como capaz de eliminar microorganismos patoge-
nos y producir biosolidos de la mejor calidad microbioldgica a pequena y gran escala
(Eastman et al., 2001). En dicho estudio partieron de biosolidos de calidad interme-
dia, con niveles de patdgenos insuficientes o ausentes, por lo que fueron inoculados.
En cambio, los resultados que enseguida se describen partieron de lodos crudos del
proceso de lodos activados con altos contenidos de patogenos, los cuales fueron tra-
tados con diferentes concentraciones de cal y acido peracético, asi como diferentes
densidades de lombrices. Los lodos analizados procedieron de dos PTAR: Norte del
Valle de Toluca y la del Centro Interamericano de Recursos del Agua.

El estandar para la eliminacion de patogenos (estabilizacion) de lodos residuales con
cal es usar dicho compuesto para lograr un pH de 12 o mayor, por lo menos durante 2
horas. Para lograr este criterio se debe cumplir un pH=12 minimo por 30 minutos (APHA-
AWWA-WEEF, 1992). Se us6 pH=12 por 2 h como criterio para evaluar la vermiestabili-
zacion (Tabla 6.2). Asimismo se compararon el método con cal y la vermiestabilizacion
con la estabilizacion acida (acido peracético), ya que en algunos experimentos este ultimo
método ha generado biosolido de calidad microbiologica suficiente para uso agricola y
forestal conforme a la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Barrios-Pérez, 2003).

La innovacion en este proyecto fue usar lodos crudos, es decir, los que se pueden
obtener directamente de aguas residuales domésticas o de una comunidad rural. Se
cuantificaron los numeros de coliformes fecales y Salmonella spp. La lombriz E. fe-
tida sirvié también como bioindicador de picos de contaminacion en las dos plantas
donde se muestrearon los lodos residuales.
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Tabla 6.2 Métodos empleados en la comparacion de tratamientos con cal, aci-
do peracético y vermicomposteo

Pardmetro Método

Lodo liquido. Medicion directa en la matriz con medidor Hanna HI991300.

pH Lodo deshidratado. Mezcla de lodo con agua destilada, proporcion 1:2 (NOM-021-
RECNAT-2000), medidor Hanna H1991300.

Temperatura Medicion directa en la matriz, termometro de mercurio marca Brannan (-20 a 150°C).

Humedad 2540G — Métodos Estandar (APHA-AWWA-WEEF, 1992).

Nitrdgeno total Procedimiento de digestado (NOM-021-RECNAT-2000)

Amoniaco M¢étodos Estandar (APHA-AWWA-WEF, 1992).

Carbono Organico Método de Walkley & Black (Pulido et al., 1992).

Soélidos Totales 2540G — Métodos Estandar (APHA-AWWA-WEEF, 1992).

Soélidos Volatiles 2540G — Métodos Estandar (APHA-AWWA-WEEF, 1992).

Coliformes fecales Método de la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Anexo III).

Salmonella spp. Método de la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Anexo IV).

Prueba con equipo de jarras a 320 rpm, con 1 L de lodo liquido (Diaz-Avelar et al., 2004). Para
cumplir la norma, las dosis fueron: 4000, 6000 y 8000 ppm, dosis establecidas por la experi-
mentacion. Tiempo de contacto entre reactivo y lodos: 30 minutos. Para detener la reaccion

del 4cido, se agrega una mezcla de tiosulfato de sodio y de catalasa (Baldry, 1995).
Prueba de jarras a 320 rpm, con 1 L de lodo liquido. Las dosis fueron 700 Kg Ca(OH),

Estabilizacién con cal|/ ton ST, 2000 Kg Ca(OH), / ton ST y 5000 Kg Ca(OH), / ton ST, establecidas experi-
hidratada (hidréxido de|mentalmente) y se probaron cuando el lodo tenia una concentracion de solidos de 1-1.5%

Estabilizacion Acida

calcio) (Metcalf & Eddy, 1996). Se registro el pH cada 10 minutos durante 2 horas. Dosis: 700
mil/l millon, 2Mg/1Mg v 5Mg/1Mg g s6lidos totales.
Se emplea Eisenia fetida (Eastman et al., 2001) por 10 semanas, con razones 0.8:1, 1:1
y 1.2:1 biomasa de lombriz/sustrato, en recipientes de plastico con aeracion y drenaje en
Vermicomposteo la base, capa de guijarros, una de piedra pequefia (como para acuario) y arena granular

(Norbu, 2002), cada uno con 1.5 kg de lodo y biomasa de 17.14, 21.43 y 25.72 g. El
espesor del sustrato no debera rebasar el que ocasiona la muerte de las lombrices por
sobrecalentamiento (McClintock, 2004).

Fuente: elaboracion propia.

Biodisponibilidad de macronutrientes

Se colectaron 8 muestras de suelo Phaozem de aproximadamente 1.5 kg del Horizonte Ap
(0-30 cm), utilizando un muestreo de tipo aleatorio de una parcela agricola ubicada en el
ejido de Xonacatlan. Las muestras fueron mezcladas, para obtener una muestra compuesta,
secadas al aire y pasadas por un tamiz (< 2 mm). El muestreo de los biosolidos se llevo a
cabo en la PTAR Toluca Norte recopilando aproximadamente 30 kilogramos. Las mues-
tras se mantuvieron a temperatura ambiente, tapadas y en la oscuridad para su uso en la
elaboracion de vermicomposta, pruebas de sorcion y analisis fisicoquimicos. El estiércol
utilizado para el experimento fue de tipo vacuno y composteado. Uno de los propdsitos
del vermicomposteo fue obtener un producto con propiedades semejantes a un abono
organico comercial y con un grado de estabilizacion parecido al humus. Se elaboraron
las mezclas para el sustrato de la lombriz a partir de biosolidos provenientes de la PTAR
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Toluca Norte con diferentes proporciones de estiércol, ya que en un primer experimento
utilizando biosdlido fresco como unico sustrato, las lombrices perecieron.

Se realizaron diferentes combinaciones biosolido-estiércol como se muestra en la-
Tabla 6.3. Las mezclas se colocaron en recipientes de 3 litros de capacidad con orificios
en la parte inferior para permitir la salida de lixiviados. La cantidad de sustrato para
cada uno de estos tratamientos correspondi6 a 0.8 kg en base seca. Durante el proceso
de vermicomposta se monitored la humedad (70%) midiéndola con un hidrémetro
para suelos. La temperatura ambiente promedio fue de 15 £2 °C.

El proceso de vermicomposteo (vermicomposteo) comenzd con 50 lombrices adul-
tas por cada uno de los tratamientos, lo que equivalié a 40 g de biomasa de lombriz.
El disefio experimental fue completamente aleatorio, con tres repeticiones.

Tabla 6.3 Composicion de los diferentes tratamientos para elaborar
las vermicompostas

Tratamiento Biosdlidos (%) Estiércol (%)
A 70 30
B 80 20
C 90 10
D 95 5

Fuente: elaboracion propia.

El muestreo de las vermicompostas se realizo a los 50 dias. Para evaluar la repro-
duccioén y supervivencia de la lombriz, se realizé un conteo manual de las lombrices
adultas, jovenes y el nimero de cocones después de los 50 dias.

Se realiz6 un analisis microelemental con un microscopio electronico de barrido
de bajo vacio marca JEOL modelo 5600- LV acoplado a una microsonda marca NO-
RAN, modelo Vantage 1.4.1. Este analisis se llevo a cabo en el Instituto de Fisica de
la Universidad Nacional Auténoma de México.

Para llevar a cabo la cinética de sorcion del suelo con solucion patroén se pesaron
2.5 g de suelo y se colocaron en tubos de polipropileno de 50 mL. Se le adicionaron 25
mL de una solucion de KC1 0.01 M con 30 mg P L, y se agitaron a diferentes tiempos
(1,4, 8, 18, 24, 30, 48, 54 y 76 h) a 180 opm. Al término de cada periodo se tom6 una
alicuota de 5 mL y se aford a 50 mL en un matraz volumétrico. De éste tltimo, se toma-
ron 5 mL y se colocaron en un matraz volumétrico de 50 mL, se adicionaron 5 mL de
solucion reductora y se afor6. Se dejo reposar durante 40 min y se ley6 la absorbancia
por espectrofotometria a una longitud de onda de 882 nm. Con los resultados obtenidos
se determind el tiempo en el cual ya no habia mdas sorcion de P en el suelo. Con las
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muestras contenidas en los tubos del experimento de sorcion se realizaron 4 procesos de
desorcion continuos para el suelo (Lair et al., 2009); para lo cual 25 mL de una solucion
de KC10.01M se adicionaron a los tubos, los cuales fueron agitados durante una hora a
180 opm. Al término de este tiempo, los tubos fueron centrifugados durante 10 min y se
filtraron las suspensiones. Después se tomo una alicuota de 15 mL, la cual se coloco en
un matraz volumétrico de 50 mL, se adicionaron 5 mL de solucion reductora y se aforo.
Esta solucion se dejo reposar 40 min y se ley6 la absorbancia por espectrofotometria a
una longitud de onda de 882 nm (Graetz & Nair, 2009).

Para disefiar los experimentos para las cinéticas de desorcion: suelo-biosolido y
suelo-vermicomposta se considero la concentracion de P disponible en el biosolido
y la vermicomposta, asi como las dosis aplicadas por los agricultores de Xonacatlan.
En esta zona agricola se adicionan 150 kg ha' de fosfato acido diamonico (DAP)
((NH,),HPO,), del cual 23.66% corresponden al P, lo que resulté en 35.5 kg de P, y
tomando en cuenta la concentracidon de P en el biosélido y vermicomposta (alrededor
de 2300 mg kg!). La cantidad de P a adicionar al suelo correspondio a 17.625 Mg ha'!,
por lo tanto, las dosis estudiadas fueron: 0, 18, 36, 50, 80 y 100 Mg ha™'.

Resultados y discusion

Vermiestabilizacion microbiologica de lodos crudos

En el experimento de vermiestabilizacion de patdogenos las lombrices funcionaron
como bioindicadores de contaminacion en las dos PTAR. La mortalidad fue completa
después de un dia de exposicion en el lodo de la planta Norte y de 3.5 dias en la del
cirA. Los lodos residuales de las dos plantas tenian altos niveles de amonio, lo cual
pudo haber ocasionado dicha mortalidad. Sin embargo, de acuerdo con entrevistas
realizadas a los responsables de dichas plantas, existieron picos de contaminacion
industrial en las PTAR estudiadas, lo cual pudo haber afectado también a las lombrices,
sin embargo, dichos contaminantes no fueron determinados en este estudio.

En cuanto a los microorganismos patégenos, la vermiestabilizacion disminuyo el na-
mero de coliformes fecales en los lodos crudos de 4 a 6 érdenes de magnitud, la cal logrd
un biosolido reusable en agricultura y foresteria en todas las concentraciones y el acido
peracético lo logro en la concentracion mayor (Fig. 6.2). La disminucion de Salmonella
spp., fue también muy favorable con cal a todas las concentraciones. Con acido la dismi-
nucion fue de 3 y 6 6rdenes de magnitud a las mayores concentraciones. Sin embargo, la
vermicomposta aumento el nimero de Salmonella spp., es decir, que se generd un medio
propicio para el desarrollo de ésta bacteria por la presencia de la lombriz. No todas las es-
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pecies de Salmonella son patogenas, pero se debera tener precaucion en el manejo de lodos
vermicomposteados en cuanto a esta especie. La cal fue eficaz en cuanto a costo y rapidez
(2h), pero presenta un alto poder corrosivo, dosis elevadas que generan grandes volumenes
de solidos, varios dias para bajar el pH y un manejo que implica precauciones. A favor del
acido peracético estuvo la rapidez (30 min) y el hecho que contamina relativamente poco
(se disocia como oxigeno y perdxido de hidrégeno). Sin embargo, en su forma original el
acido es de manejo delicado y tiene un olor muy penetrante. En cuanto a la vermiestabili-
zacion, se elimind el olor fétido y genero recursos con valor economico (fertilizantes solido
y liquido para suelos). Pero su eficacia contra coliformes fecales no difirio del control y
pareci6 promover la colonizacion de Salmonella spp., después de 70 dias. La vermiestabi-
lizacion es mas ventajosa ambientalmente, pero no parece eficaz cuando se aplica a lodos
crudos con posible contaminacion industrial y sin previa aclimatacion al medio; ademas
debe contarse con pie de cria de lombriz o ¢l costo inicial puede ser elevado.

Fig. 6.2 Nimero mas probable de coliformes fecales y Salmonella spp. antes y
después de la estabilizacién microbiologica (NMP/g sélidos totales, escala logarit-
mica). Lodo crudo biologico y secundario procedente de la planta de tratamiento
de aguas residuales del Centro Interamericano de Recursos del Agua, 2011. 1IE+X

significa (10)X. La linea horizontal indica 1000 NMP coliformes fecales, el valor
maximo en un biosélido de clase B en la NOM-004-SEMARNAT-2002.
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Fuente: elaboracion propia.
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Se podria optimizar la estabilizacion microbiologica disminuyendo la cantidad
de cal y aminorando la contaminacién industrial como en otros estudios: suelos
contaminados por metales pesados enmendados con biosélidos estabilizados con
cal, aseguraron 100% de sobrevivencia en lombrices composteadoras (Sanchez-
Hernandez, 2006). En el caso de lodos crudos, se podria estabilizar con una can-
tidad reducida de cal y luego terminar con vermiestabilizacion. Respecto al uso
de E. fetida como bioindicador, seria preferible usarla en sistemas con suelo para
pruebas subletales o efectos de bioacumulacién y no solamente en efectos letales
con picos de contaminacion.

Biodisponibilidad de macronutrientes

Los cambios al agregar biosolido o vermicomposta de biosélido al suelo son: aumento
de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) y regulacion de carbono organico, materia organica
y larelacion C/N (Tabla 6.4). Cabe mencionar que no se encontro P en el suelo, lo cual
indica que posiblemente éste fue un elemento limitado. Los elementos mas abundantes
en las muestras de suelo fueron carbono, oxigeno, silicio, aluminio y hierro.

Tabla 6.4 Resultados del analisis elemental del suelo, comparado
con biosolido y vermicomposta

Elemento Suelo Phaeozem Biosolidos PTAR Toluca Vermicomposta
Joarémet (% en peso del ele- | (Vaca et al., 2005, Este- Aburt 2%09
parametro mento medido) ller et al., 2009) (Aburto, )
C 31.11 37.38 (a) 1430 (a)
6] 20.17
Na 0.24 0.05-0.2 0.02
Al 9.48
Si 23.36
K 0.99 0.5-0.6 2-8
Ca 0.93 0.4-0.5 2-8
Ti 0.84
Fe 10.8
Cu 2.09
Mg 0.19 0.1-04 1-2.5
N 42-49 2-8
P 0.5-0.9 1.0-2.5
Materia organica 61 — 68 30-70
C/N 5.4-8.4 1011

Fuente: elaboracion propia.
(a) Carbono organico
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La vermicomposta aumento el contenido de materia organica de 47% en bioso-
lido (Tabla 6.5) a 50-60% en las vermicompostas (debido al estiércol afadido como
co-sustrato), valores altos que pueden favorecer la supervivencia y desarrollo de las
lombrices. El bioso6lido tuvo mas N total, pero la vermicomposta indujo aumentos
no lineales de N inorganico (el que aprovechan las plantas): mientras el contenido
de biosolido aumentd 10% entre los tratamientos A, B 'y C, el N aument6 del sim-
ple al doble entre A y B, y del simple al cuadruple entre A y C. La vermicomposta
presenta enzimas, hormonas, vitaminas y antibiéticos producidos por el consorcio
lombriz-microorganismos, que regulan los procesos bioquimicos en plantas y suelo,
interactuan de manera repetida sin desactivarse, y modulan la liberacion o absor-
cion de nutrientes del suelo (Capistran et al., 2004). La mineralizacion del N por
la microflora es muy intensa en el intestino de las lombrices y continua por varias
horas en los turriculos frescos (excreciones) (Mariani et al., 2007). El biosélido
tuvo una relacion C/N baja que mejord con la adicion de estiércol composteado.
Todos las vermicompostas cumplieron la norma de C/N < 20 (C organico entre N
total, NMX-FF-109-SCFI1-2007).

Tabla 6.5 Caracterizacion fisicoquimica de los componentes
del sustrato y de los tratamientos de vermicomposteo

Parametro Biosolido | Estiércol | Tratamiento A | Tratamiento B | Tratamiento C
Biosolido:estiércol 7:3 8:2 9:1
pH 6.01 7.38 5.65 5.80 5.82
Materia orgéanica (%) 47.30 70.02 60.70 56.83 54.83
C organico (%) 27.44 40.47 35.21 32.96 31.80
N total (%) 3.20 1.03 1.86 2.18 2.55
N inorgéanico (mg kg™') 162.73 44.28 539.36 1081.69 1950.89
P disponible (mg kg™') 2310.25 |970.49 1882.53 1936.89 2203.96
Relacion C/N 8.58 39.38 19.19 15.83 12.46

Fuente: elaboracion propia.

Supervivencia y reproduccion de la lombriz
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En el caso del tratamiento 95-5% biosolido-estiércol (D), la lombriz no sobrevivio.
Lo anterior, pudo deberse a procesos de amonificaciéon que se presentaron en el
biosodlido fresco (Carbonell et al., 2009) y/o por la falta de oxigeno (Kaushik &
Garg, 2003), o incluso por el cambio drastico de sustrato, ya que las lombrices
inicialmente fueron extraidas de una cama de estiércol equino y colocadas en las
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mezclas con biosolido fresco. Los tratamientos A y B tuvieron las proporciones
biosolido-estiércol mas adecuadas para el crecimiento de las lombrices (Solis-
Mejia et al., 2012).

Los resultados del analisis microelemental del suelo fueron de utilidad para corro-
borar las posibles interacciones del P, con Al y Fe. Con ayuda del paquete MEDUSA
(Make Equilibrium Diagrams Using Sophisticated Algorithms) (Romero, 1999) se
elaboraron diagramas de especiacion. Se tomaron en cuenta la concentracion de
los iones presentes determinados como fosfatos y la fuerza idnica para estudiar las
especies predominantes. La Fig. 6.3 esquematiza diversas especies de fosfato en el
suelo dentro del intervalo de pH de 1 a 12. Al tomar el pH del suelo (4.5) se observa
el predominio de la especie H,PO,, sin embargo, también se presentaron H,PO, y
HPO,?. Lo anterior concuerda con Soinne (2009) donde la forma iénica del P so-
lubilizado depende del pH de la solucion del suelo y las especies predominantes en
suelos ligeramente acidos es H PO*.

Fig. 6.3 Diagrama de existencia predominio de especies para el P
en el suelo, con una fuerza idénica de 0.01 M de KCI.

[PO,3-Jror= 0.79 mM I=0.010 M

Log Conc.

pH t=25°C

Fuente: elaboracion propia.
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La Fig. 6.4 para biosolido y vermicomposta presenté un comportamiento similar
al del suelo, predominando el H,PO,, pero aumentando la presencia de HPO,? y
disminuyendo la del H,PO,".

Fig. 6.4 Diagrama de existencia predominio de especies para el P en el biosoli-
do y vermicomposta, con una fuerza iénica de 0.01 M de KCI.

[PO,*-]ToT=24.21 mM [=0.010 M
of
H+
PO, H,PO,- HPO,2- OH-
2k 043_
15 L
=
S
on -4F
Q
—
6F
8k
2 4 6 8 10 12
pH t=25°C

Fuente: elaboracion propia.

También se realiz6 graficamente la distribucion general de las especies fosfatadas
(Fig. 6.5). La Fig. 6.5 muestra que el H PO, fue la especie dominante en la solucion
del suelo cuando el pH vario de 2 a 7.
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Fig. 6.5 Diagrama de distribucion de especies fosfatadas en funciéon del pH.

10 . H3PO4 H2PO4- HPO42' P043-

0.8

0.6

Fraction

0.4

0.2

0.0

pH

Fuente: elaboracion propia.

Por tanto, el pH fue factor decisivo para que el fosforo se presentara en una especie
0 en otra.

Biodisponibilidad del fosforo

Con base en los valores mas altos de N y P disponible obtenidos en el tratamiento C,
se eligid éste tratamiento para llevar a cabo un estudio con mayor detalle, y para su
posterior aplicacion en el suelo agricola. Ademas con este tratamiento es con el que se
emplea un mayor porcentaje de biosélido, por lo que supone un mayor reuso y apro-
vechamiento de estos residuos. Los analisis que se llevaron a cabo para el tratamiento
C fueron el fraccionamiento de P inorganico y los de cinética de desorcion.

La fraccion de P ligeramente soluble es la que esta mas facilmente disponible para las
plantas (Boschetti ez al., 2003). Dicha fraccion no fue detectada en el suelo, mientras que
en el biosdlido y vermicomposta los valores fueron muy similares (47.35% y 46.46%, res-
pectivamente). E1 P ligado al Al no se encontrd en suelo, aunque el analisis microelemental
reporta Al, éste no se encontro ligado al P, sino en interaccion con un silicato (ALSi,O
(OH),). Para el biosolido y la vermicomposta se reportaron valores de P ligado al Al de
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24.59% y 24.50%, respectivamente, lo que indica que hubo adicion de sales de este metal
durante el proceso de tratamiento de las aguas residuales y la concentracion del Al fue
mas alta que en el suelo, de tal manera que interactud con el fosfato.

El P ligado al Fe fue positivo en el suelo, representando un 10.96% de la suma total
de las fracciones y el compuesto detectado fue FePO,2H,O. El P soluble restante en
el suelo present un alto porcentaje (84%) del total. Por su parte, la concentracion de P
ligado al Fe fue muy similar en el biosélido y vermicomposta, lo que se puede atribuir
a que no existe una bioacumulacién significativa de este elemento en la lombriz. La
concentracion de Fe fue alrededor de 10 veces menor que la encontrada para el Al.
En reacciones neutras o alcalinas predominan los fosfatos de calcio; en condiciones
acidas los de Fe y Al (Fassbender & Bornemisza, 1994). Subillaga & Vazquez (1993)
afirman que una forma simple de clasificar el fosforo del suelo es por su naturaleza
orgénica o inorganica (presente como fosfatos). La Fig. 6.6 muestra las concentracio-
nes de P organico e inorganico para cada una de las matrices. Como se puede observar
el P inorganico es el que predomina en el bios6lido y en la vermicomposta, mientras
que en el suelo hay una relacion similar entre los dos tipos. Su ef al., (2007) tambien
encontraron que la formas inorganicas del P fueron las que predominaron al realizar
el fraccionamiento de P en suelos enmendados con biosolidos.

Fig. 6.6 P inorganico y organico total y P total (mg Kg-1) en las matrices de
suelo, biosolido y vermicomposta.

Bl

WP inorganico total O P organico total

P(mg kg-1)

Fuente: elaboracion propia.
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Es importante resaltar que las fuentes orgénicas (biosélido y vermicomposta) de
P son conocidas por incrementar la disponibilidad del P mas que los fertilizantes
inorgénicos y aumentar el uso eficiente del P aplicado (Fekri et al., 2011).

Desorcion del P suelo-solucion patron

La Fig. 6.7 muestra las concentraciones de P desorbido en el suelo utilizando solucio-
nes patrén contra los 4 procesos de extraccion en la misma muestra. Como se observa,
la primera extraccion tuvo concentraciones apreciables desorbidas de P, haciéndose
menor en las siguientes extracciones y llegando a valores constantes, lo cual esta
acorde con Sidiqque & Robinson (2004), quienes encontraron que la liberacion del P
es rapida al principio haciéndose cada vez mas lenta llegando a un valor casi constante
cuando se acerca al equilibrio. La reaccion rapida inicial representa la desorcion del
P mas labil, mientras que las ultimas fracciones pueden estar relacionadas con las
menos moviles, lo cual es proporcional al ntimero de sitios ocupados por el fosfato
(Hosseinpur & Pashamokhtari, 2008). El porcentaje de fosforo desorbido fue del 26%
al 78% en funcion de la concentracion inicial de P.

Fig. 6.7 Desorcion del P en suelo previamente tratado en isotermas de sorcion.

80 9
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[]

60

50 1
4a. Extraccion
40 —
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2a. Extraccion
20 4 —

mg P desorbido g-1 suelo

la. Extraccion

0 T T T T
0 15 29 40

59 80 93

mg P sorbido g-1 suelo

Fuente: elaboracion propia.
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Para todas las concentraciones, la desorcion de P se hizo casi imperceptible después
de la cuarta extraccion, a pesar de los amplios intervalos de concentracion inicial del
P. Cuando un suelo se satura de fosforo llega un punto en donde la precipitacion de
compuestos ligeramente solubles puede presentarse. Por el contrario, si las concen-
traciones de P en la solucion son bajas, el complejo de sorcion liberara al P en una
cantidad tal que corresponda a la solubilidad de los compuestos presentes menos
estables (McDowell & Sharpley, 2003).

Cinéticas de desorcion en suelo-biosélido y suelo-vermicomposta

El sistema suelo-bios6lido registré concentraciones mayores de P desorbido (40
mg P kg') para una dosis de 100 Mg ha’', mientras que en el sistema suelo-ver-
micomposta el valor fue ligeramente inferior (30 mg P kg!) para la misma dosis,
lo que podria indicar que el P en el bioso6lido (cerca de 25% mas P desorbido en
biosolido que en vermicomposta) se libera mas facilmente. La liberacion menor
en suelo acondicionado con vermicomposta se puede atribuir a que los turriculos
producidos por la lombriz conservan su estructura y porosidad, lo que asegura una
liberacion lenta y regulada de los nutrientes sin pérdidas por erosion, lavado o lixi-
viado (Capistran et al., 2004). Durante el proceso de vermicomposteo se generan
acidos humicos, fulvicos y huminas, que regulan la liberacion de nutrientes. Algunas
de las sustancias formadas pueden tener una asimilacion inmediata y libre hacia las
plantas, mientras que otras permanecen inmovilizadas, y s6lo se liberan cuando la
demanda de las plantas es mayor; esto representa una interesante sincronia entre
la retencion y/o liberacion de nutrientes y la demanda de nutrientes por la plantas
(Heal et al., 1997).

Lo anterior indica que el P en solucion, ya sea en el sistema suelo-biosélido o
suelo-vermicomposta, podria perderse por lixiviacion pudiendo originar problemas
de calidad del agua. Hosseinpur y Pashakhmotari (2008) afirman que la desorcion
de 16 mg kg de Py su transporte a las aguas superficiales podria afectar la calidad
del agua al producirse la eutrofizacion. Si se considera el valor de 16 mg kg de P
liberado como limite para evitar la eutrofizacion, entonces solo dosis de 18 y 36 Mg
de biosodlido podrian aplicarse a una hectarea de suelo, mientras que utilizando ver-
micomposta se podrian afiadir hasta 50 Mg por ha’'.
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Conclusiones

La vermiestabilizacion disminuy6 el nimero de coliformes fecales en los lodos cru-
dos de 4 a 6 6rdenes de magnitud, la cal logré un biosélido reusable en agricultura
y foresteria en todas las concentraciones evaluadas y el acido peracético lo logro en
la concentracion mayor.

La disminucién de Salmonella spp. fue posible con cal en todas las concentra-
ciones aplicadas. Con el acido, la disminucion fue de 3 y 6 6rdenes de magnitud a
las mayores concentraciones. Sin embargo, la vermicomposta aumento el nimero de
Salmonella spp.

Los biosdlidos representan material factible para la elaboracion de vermicomposta,
sin embargo, se deben utilizar mezclados con estiércol (minimo 10%), para permitir
la sobrevivencia de la lombriz.

La supervivencia y reproduccion de la lombriz fueron mayores en los tratamientos
Ay B, lo cual indica que la concentracion del biosolido en las mezclas influye signi-
ficativamente en estos parametros

En el tratamiento C (90% bios6lido-10% estiércol) se detectaron las concentra-
ciones mas altas de N y P, macronutrientes disponibles para las plantas, por lo tanto
fue el de mejor calidad como fertilizante.

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo permitieron explicar el proceso de sorcion
del P, a través de la formacién de compuestos fosfatados de Al y Fe a un pH acido.

Con el fraccionamiento del P, se detectd que la forma de P presente en mayor
proporcioén en el biosélido y vermicomposta fue el P inorgénico, el cual se encuentra
mas disponible para las plantas.

El fraccionamiento del P mostr6 que las concentraciones de las diversas fracciones
fueron similares entre el biosolido y la vermicomposta. Para el suelo no se detectaron
fracciones disponibles.

A pesar de que las concentraciones de P disponible en el biosolido y vermicompos-
ta fueron similares, el sistema suelo-biosélido desorbi6 un 25% mas de P comparado
con el de suelo-vermicomposta.

A partir del biosolido se obtuvo un abono organico, cuyas caracteristicas fisicas y
quimicas se encontraron dentro de la normatividad mexicana para una vermicomposta.
Dicha vermicomposta presenta diversas ventajas frente al biosélido; una de ellas es
la menor y mas lenta liberacion del P.
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