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Resumen

llo, persiste una alta morbilidad ligada a la contaminacion microbioldgica

del agua, y un escaso retiso del agua tratada y de los lodos residuales. Dos
operaciones unitarias: a) Vermiestabilizaciéon microbioldgica de lodos crudos.
b) Vermicomposteo de biosolidos para la transformacion de nutrientes, fueron
exploradas en sus condiciones y eficacia, utilizando lodos residuales de las Plan-
tas de Tratamiento de Aguas Residuales (pTar) Norte del Valle de Toluca y del
Centro Interamericano de Recursos del Agua (cira). La vermiestabilizacion mi-
crobiologica fue viable en ausencia de contaminantes industriales y aclimatando
previamente las lombrices. El vermicomposteo, favorecidé una liberacion mas
lenta del fésforo (nutriente limitante en un suelo Phaeozem), comparada con un
biosolido, y generando un sustrato de alta calidad para la produccion vegetal y
reproduccion de las lombrices.

E n la mayoria de las localidades rurales de México y de los paises en desarro-
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Introduccion

En paises tropicales se conjuntan rezagos sanitarios que mantienen una elevada mortalidad
infantil por enfermedades gastrointestinales y rezagos tecnoldgicos. La innovacion tecno-
logica debe considerar las condiciones de cada pais y no hacer una simple transferencia de
tecnologia: esto es el paradigma de la tecnologia adecuada lanzado por Mahatma Gandhi
como una respuesta a la dominacion tecnologica externa. Una via para lograr la indepen-
dencia tecnoldgica y al mismo tiempo la sustentabilidad es “el cuidado responsable que
implica emular a la naturaleza en cuanto al uso de recursos y transformacion y reciclaje
de residuos”, expresada en el Tercer Simposio de Premios Nobel (Steffen ez al., 2011).
Por tal motivo, este capitulo muestra resultados de dos investigaciones realizadas en
el cIrA, que abordan el tratamiento de lodos residuales bajo una perspectiva sanitaria
y de reuso. El denominador comun de estas investigaciones es la biorremediacion
mediante vermicomposteo (una biotecnologia sustentable) de lodos residuales.

Fig. 6.1 Efectos biologicos, quimicos y fisicos de las lombrices en suelos y resi-
duos. Las flechas en ambos sentidos denotan que tanto lombrices como micro-
organismos participan. Fuente: basado en Hickman (2007).
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El vermicomposteo es la biodegradacidn 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 conta-
minantes organicos a los suelos, liberar los contaminantes previamente enlazados a los
suelos para su posterior degradacion, promover la diversidad microbiologica y dispersar
los microorganismos degradadores de contaminantes organicos, por lo que pueden ser
directamente empleados en estrategias de biorremediacion. El vermicomposteo 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 bioso6lidos (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, combinacion de matrices y aplicacion de tratamientos de
lodos residuales basados en la vermicultura

Proceso 2

Proceso 1 Vermiestabili- Vermicomposteo de biosolidos y otros nutrimentos de la PTAR Nor-

Objetivo zacion microbiologica te
Lodos secundarios del
Matrices proceso de lodos activa- Biosoélido | Estiércol | Composta Vermi- Suelo
dos de las PTAR: Norte P Composta
y CIRA
. Patégenos microbiolod- | ., ,
Contaminante & Fésforo Fésforo

gicos

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

en el medio rural con un | oo Fertilizacion
Proposito . Producir fertilizante de alta calidad de un suelo
tratamiento de lodos re- . . o . .
Medir la biodisponibilidad de los nutrimentos (sor- | agricola

siduales. ., .
cién y desorcion)

Fuente:
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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 ef 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 patogenos
y producir biosolidos de la mejor calidad microbiologica a pequefia 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 patdogenos, los cuales fueron tra-
tados con diferentes concentraciones de cal y dcido 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 patdgenos (estabilizacion) de lodos residuales con
cal es usar dicho compuesto para lograr un pH de 12 o mayor, por lo menos durante dos
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 4cida (acido peracético), ya que en algunos experimentos este ultimo
método ha generado biosolido de calidad microbioldgica 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 nimeros de coliformes fecales y Sa/monella spp. La lombriz E. fe-
tida sirvi6 también como bioindicador de picos de contaminacion en las dos plantas
donde se muestrearon los lodos residuales.

Tabla 6.2 Métodos empleados en la comparacion de tratamientos con cal, aci-
do peracético y vermicomposteo

Pardametro Método
Lodo liquido. Medicién directa en la matriz con medidor Hanna HI1991300.
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, termémetro de mercurio marca Brannan (-20 a 150°C).
Humedad 2540G — Métodos Estandar (APHA-AWWA-WEF, 1992).
Nitrogeno total Procedimiento de digestado (NOM-021-RECNAT-2000)
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Amoniaco Métodos Estandar (APHA-AWWA-WEF, 1992).

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

Solidos Totales 2540G — Métodos Estandar (APHA-AWWA-WEF, 1992).
Solidos Volatiles 2540G — Métodos Estandar (APHA-AWWA-WEF, 1992).
Coliformes fecales Meétodo 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
Estabilizacion Acida |la experimentacion. Tiempo de contacto entre reactivo y lodos: 30 minutos. Para detener
la reaccion del acido, 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)2

Estabilizacion con cal|/ ton ST, 2000 Kg Ca(OH)2 / ton ST y 5000 Kg Ca(OH)2 / ton ST, establecidas experi-
hidratada (hidréxido de{mentalmente) y se probaron cuando el lodo tenia una concentracion de sélidos de 1-1.5%
calcio) (Metcalf & Eddy, 1996). Se registro6 el pH cada 10 minutos durante 2 horas. Dosis: 700

mil/1 millén, 2Mg/1Mg v 5Mg/1Mg g sélidos 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:

Biodisponibilidad de nutrimentos

Se colectaron ocho muestras de suelo Phaozem de aproximadamente 1.5 kg del Hori-
zonte 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 llevd a cabo en la PTAR Toluca Norte recopilando aproximadamente
30 kilogramos. Las muestras se mantuvieron a temperatura ambiente, tapadas y en
la oscuridad para su uso en la elaboracién de vermicomposta, pruebas de sorcidon y
analisis fisicoquimicos. El estiércol utilizado para el experimento fue de tipo vacuno
y composteado. Uno de los propositos del vermicomposteo fue obtener un producto
con propiedades semejantes a un abono organico comercial y con un grado de estabi-
lizacion parecido al humus. Se elaboraron las mezclas para el sustrato de la lombriz a
partir de biosolidos provenientes de la PTAR Toluca Norte con diferentes proporciones
de estiércol, ya que en un primer experimento utilizando biosélido fresco como unico
sustrato, las lombrices perecieron.

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

El proceso de vermicomposteo (vermicomposteo) comenzo 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 vermi-

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

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

Se realiz 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 anélisis 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 solucidn patron 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 tomd una alicuota de 5 mL y se afor6 a 50 mL en un matraz volumétrico. De éste
ultimo, se tomaron 5 mL y se colocaron en un matraz volumétrico de 50 mL, se adi-
cionaron 5 mL de solucion reductora y se afor6. Se dejé reposar durante 40 min y se
leyd la absorbancia por espectrofotometria a una longitud de onda de 882 nm. Con
los resultados obtenidos, se determiné el tiempo en el cual ya no habia mas sorcion
de P en el suelo. Con las muestras contenidas en los tubos del experimento de sorcion
se realizaron cuatro procesos de desorcion continuos para el suelo (Lair ez al., 2009);
para lo cual 25 mL de una solucién de KCI 0.01M 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
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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 aford. Esta solucion se dejé reposar
40 min y se leyd 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 considerd la concentracidén de P disponible en el biosélido
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 diaménico (DAP)
((NH,),HPO,), del cual 23.66% corresponden al P, lo que resulté en 35.5 kg de P, y
tomando en cuenta la concentracion de P en el biosélido y vermicomposta (alrededor
de 2300 mg kg'). La cantidad de P a adicionar al suelo correspondié 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 vermiestabilizacién de patdgenos las lombrices funcionaron
como bioindicadores de contaminacion en las dos prar. 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 patdgenos, la vermiestabilizacion disminuyo6 el
nimero de coliformes fecales en los lodos crudos de 4 a 6 érdenes de magnitud, la cal
logrd un biosdlido reusable en agricultura y foresteria en todas las concentraciones y
el acido peracético lo logré 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 disminucion fue de 3 y 6 ordenes de magnitud a las mayores concentraciones.
Sin embargo, la vermicomposta aumento el numero 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 especies de Sa/monella son patdégenas, 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
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manejo que implica precauciones. En favor del 4cido peracético estuvo la rapidez (30
min) y el hecho que contamina relativamente poco (se disocia como oxigeno y peroxi-
do de hidrégeno). Sin embargo, en su forma original el acido es de manejo delicado
y tiene un olor muy penetrante. En cuanto a la vermiestabilizacion, se elimind el olor
fétido y generd recursos con valor econdmico (fertilizantes solido y liquido para suelos).
Pero su eficacia contra coliformes fecales no difirié del control y parecidé promover la
colonizacion de Salmonella spp., después de 70 dias. La vermiestabilizacion es mas
ventajosa ambientalmente, pero no parece eficaz cuando se aplica a lodos crudos con
posible contaminacidn industrial y sin previa aclimatacion al medio. Ademads, debe
contarse con pie de cria de lombriz o el costo inicial puede ser elevado.

Fig. 6.2 Numero mas probable de coliformes fecales y Salmonella spp. antes y
después de la estabilizacion microbiologica (NMP/g solidos totales, escala loga-
ritmica). Lodo crudo bioldgico y secundario procedente de la planta de trata-
miento de aguas residuales del Centro Interamericano de Recursos del Agua,
2011. 1E+X significa (10)X. La linea horizontal indica 1000 NMP coliformes
fecales, el valor maximo en un biosolido de clase B en la NOM-004-SEMAR-
NAT-2002.
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Se podria optimizar la estabilizacién microbioldgica disminuyendo la cantidad de
cal y aminorando la contaminacién industrial como en otros estudios: suelos conta-
minados por metales pesados enmendados con biosélidos estabilizados con cal, ase-
guraron 100% de sobrevivencia en lombrices composteadoras (Sanchez-Hernandez,
2006). En el caso de lodos crudos, se podria estabilizar con una cantidad reducida de
cal y luego terminar con vermiestabilizacion. Respecto al uso de E. fetida como bioin-
dicador, 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 nutrimentos

Biodisponibilidad de macronutrientes

Los cambios al agregar biosélido o vermicomposta de biosélido al suelo son: aumen-
to de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) y regulaciéon de carbono orgédnico, materia
organica y la relaciéon C/N (Tabla 6.4). Cabe mencionar que no se encontré P en el
suelo, lo que 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 biosélido
y vermicomposta

Elemento Suelo Phaeozem Biosolidos PTAR Toluca Vermicomposta
Jpardmetro (% en peso d?l ele- | (Vaca et al., 2005, Este- (Aburto, 2009)
mento medido) ller et al., 2009) ’
C 31.11 37.38 (a) 14 —30 (a)
0] 20.17
Na 0.24 0.05-0.2 0.02
Al 9.48
Si 23.36
K 0.99 0.5-0.6
Ca 0.93 04-0.5 2-8
Ti 0.84
Fe 10.8
Cu 2.09
Mg 0.19 0.1-04 1-2.5
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N 42-49 2-8

P 0.5-0.9 1.0-2.5
Materia orga-

nica 61 —68 30-70
C/N 5.4-8.4 10-11

Fuente:
(a) Carbono orgénico

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

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

Pardmetro Biosolido | Estiércol | Tratamiento A | Tratamiento B | Tratamiento C
Biosdlido:estiéreol 7:3 8:2 9:1
pH 6.01 7.38 5.65 5.80 5.82
Materia organica (%) 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-1) |162.73 4428 539.36 1081.69 1950.89
P disponible (mg kg-1) |2310.25 [970.49 1882.53 1936.89 2203.96
Relacion C/N 8.58 39.38 19.19 15.83 12.46
Fuente:
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Supervivencia y reproduccion de la lombriz

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

Los resultados del andlisis microelemental del suelo fueron de utilidad para corrobo-
rar las posibles interacciones del P, con Al y Fe. Con ayuda del paquete MEDUSA (Make
Equilibrium Diagrams Using Sophisticated Algoritms) (Romero, 1999) se elaboraron
diagramas de especiacion. Se tomaron en cuenta la concentracion de los iones presentes
determinados como fosfatos y la fuerza ionica 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 i6nica del P solubilizado depende del pH de la solucién
del suelo y las especies predominantes en suelos ligeramente 4cidos es H PO™.

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

[PO,3-]to1= 0.79 mM = 0.010 M

Log Conc.

pH t=25°C

Fuente:
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La Fig. 6.4 para biosélido y vermicomposta presentd 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 biosdli-
do y vermicomposta, con una fuerza ionica de 0.01 M de KCI.

[PO3-Tr07= 2421 mM = 0.010 M

Log Conc.

t=25°C

pH

Fuente:

También se realizo 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 funcion del pH.

10 _ H3PO4 H2P04' HPO42- PO43-
0.8
0.6
8
=04
0.2
0.0 .
0 2 4 6 8 10 12
pH
Fuente:

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

Biodisponibilidad del fésforo

Con base en los valores mds 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 biosolido, por lo que supone un mayor reuso y apro-
vechamiento de estos residuos. Los andlisis 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 biosolido y vermicomposta los valores fueron muy similares (47.35 y 46.46%, res-
pectivamente). El P ligado al Al no se encontro en suelo, aunque el andlisis microelemental
reporta Al, €ste no se encontrd ligado al P, sino en interaccion con un silicato (ALSi, O,
(OH),). Para el biosdlido 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 adicidn 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 interactuo con el fosfato.

El P ligado al Fe fue positivo en el suelo, representando 10.96% de la suma total
de las fracciones y el compuesto detectado fue FePO,2H,O. EI P soluble restante en el
suelo presentd un alto porcentaje (84%) del total. Por su parte, la concentraciéon de P
ligado al Fe fue muy similar en el biosdlido y vermicomposta, lo que se puede atribuir
a que no existe una bioacumulacion 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
organica o inorganica (presente como fosfatos). La Fig. 6.6 muestra las concentracio-
nes de P orgéanico e inorgédnico para cada una de las matrices. Como se puede observar
el P inorganico es el que predomina en el biosolido y en la vermicomposta, mientras
que en el suelo hay una relacion similar entre los dos tipos. Su et al., (2007) tambien
encontraron que la formas inorgénicas 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, biosélido y vermicomposta.

P(mg kg-1)

[

WP inorgénico total O P orgéanico total

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

Desorcion del P suelo-solucidn patron

La Fig. 6.7 muestra las concentraciones de P desorbido en el suelo utilizando solu-
ciones patron contra los cuatro 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 estd acorde con Sidigque & Robinson (2004), quienes encontraron que la libe-
racion del P es rapida al principio haciéndose cada vez mas lenta llegando a un valor
casi constante cuando se acerca al equilibrio. La reaccidn rdpida inicial representa la
desorcion del P mas 1abil, mientras que las Gltimas fracciones pueden estar relaciona-
das con las menos moviles, lo cual es proporcional al nimero de sitios ocupados por
el fosfato (Hosseinpur & Pashamokhtari, 2008). El porcentaje de fésforo desorbido
fue de 26 a 78% en funcion de la concentracion inicial de P.

Fig. 6.7 Desorcion del P en suelo previamente tratado en isotermas de sorcion.
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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 concentracidn inicial del
P. Cuando un suelo se satura de fésforo 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 desorcidn en suelo-biosdlido y suelo-vermicomposta

El sistema suelo-biosélido registrd 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 biosélido (cerca de 25% mas P desorbido en
biosélido 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
liberacidn 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 liberacidon de nutrientes. Algunas
de las sustancias formadas pueden tener una asimilacion inmediata y libre hacia las
plantas, mientras que otras permanecen inmovilizadas, y so6lo se liberan cuando la
demanda de las plantas es mayor. Esto representa una interesante sincronia entre
la retencidn y/o liberacidon de nutrientes y la demanda de nutrientes por la plantas
(Heal et al., 1997).

Lo anterior indica que el P en solucién, 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 desorcién
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 sdlo dosis de 18 y 36 Mg
de biosolido 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 disminuyd el nimero de coliformes fecales en los lodos cru-
dos de 4 a 6 6rdenes de magnitud, la cal logro un biosolido reusable en agricultura
y foresteria en todas las concentraciones evaluadas y el acido peracético lo logrd en
la concentracidon mayor.

La disminucion de Salmonella spp. fue posible con cal en todas las concentracio-
nes aplicadas. Con el 4cido, la disminucion fue de tres y seis 6rdenes de magnitud
a las mayores concentraciones. Sin embargo, la vermicomposta aumentd el nimero
de Salmonella spp.

Los biosolidos 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 supervivenciay reproduccion de la lombriz fueron mayores en los tratamientos
Ay B, lo cual indica que la concentracion del biosélido 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 formacion 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
proporcidn en el biosélido y vermicomposta fue el P inorgéanico, el cual se encuentra
mas disponible para las plantas.

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

A pesar de que las concentraciones de P disponible en el biosélido y vermicom-
posta fueron similares, el sistema suelo-biosdlido desorbid 25% mas de P comparado
con el de suelo-vermicomposta.

A partir del biosdlido 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 biosoélido; una de ellas es
la menor y mas lenta liberacion del P.

133

Avances en ciencia del agua.indd 133 01/07/2013  03:00:23 p.m.



AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA

Referencias

Aburto, F. (2009) La lombriz roja, su actividad en el suelo y sus posibles usos en suelos
con cero labranza. En: http://www.sap.uchile.cl/descargas/agronomia/lombrices.
pdf. Consultado el 09/enero/2009

APHA (American Public Health Association)-AWWA (American Water Works
Association)-WEF (Water Environment Federation) (1992) Métodos Normalizados
para el analisis de aguas potables y residuales. Ediciones Diaz de Santos, S.A.
Decimoséptima edicion en espaiiol. Madrid

Baldry MGC, Cavadore A, French MS, Massa G, Rodrigues LM, Schirch PFT,
Threadgold TL (1995) “Effluent disinfection in warm climates with peracetic
acid”, en Wat. Sci. Tech. 31 (5-6). 161-164 pp

Barrios-Pérez JA (2003) Estabilizacion 4cida de lodos de plantas de aguas residuales
para la produccion de biosélidos. Tesis de Doctorado. Universidad Nacional
Autonoma de México. México

Boschetti NG, Quintero CE, Benavidez RA, Giuffre L (2003) “Cuantificacion de
las fracciones organicas e inorganicas de fosforo en suelos de la Mesopotamia
argentina”, en Ciencia del suelo 21:1-7

Capistran F, Aranda E, Romero J (2004) Manual de reciclaje, compostaje y
vermicompostaje. 1* ed. Instituto de Ecologia AC, Xalapa, Méxic0:90-99

Carbonell G, Gomez P, Babin M, Fernandez C, Alonso E, Tarazona JV (2009) “Sewage
sludge applied to agricultural soil: Ecotoxicological effects on representative soil
organisms”, en Ecotoxicol. Environ Safe. 72:1309-1319

Cardoso-Vigueros L (2008) Vermicomposteo. En: Ramirez-Gonzalez, A et al. (Ed.)
Lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales. Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua. México:249-279

Dominguez J, Velando A, Ferreiro A (2005) Are Eisenia fetida (Savigny, 1826) and
Eisenia andrei Bouché (1972) (Oligochaeta, Lumbricidae) different biological
species? Pedobiologia 49:81-87

Eastman BR, Kane PN, Edwards CA, Trytek L, Gunadi B, Stermer AL, Mobley JR
(2001) “The effectiveness of vermiculture in human pathogen reduction for U.S.
EPA. Biosolids Stabilization”, en Compost Sci. Util 9(1):38-49

Esteller MV, Martinez-Valdés H, Garrido S, Uribe Q (2009) “Nitrate and phosphate
leaching in a phacozem soil treated with biosolids, composted biosolids and
inorganic fertilizers”, en Waste Manag. 275:1936-1944

Fassbender HW & Bornemisza E (1994) Quimica de suelos con énfasis en suelos de
América Latina. Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 2°
ed. Costa Rica:408-420

134

Avances en ciencia del agua.indd 134 01/07/2013  03:00:24 p.m.



NUEVAS DIRECCIONES EN VERMIESTABILIZACION DE LODOS RESIDUALES

Fekri M, Gorgin N, Sadegh L (2011) “Phosphorus desorption kinects in two calcareous
soils amended with P fertilizer and organic matter”, en Environ. Earth Sci. Springer
DOI 10.1007/s12665-010-0892-9

Graetz DA & Nair VD (2009) Phosphorus sorption isotherm determination. In Methods
of phosphorus analysis for soil, sediments, residuals and waters. Eds. Kovar L. J
and Pierzynski G.M. Southern Cooperatives Seires. Bulletin No. 408. SERA-IEG
17. Pp 33-37

Heal OH, Anderson JM, Swift MJ (1997) Plant litter quality and decomposition: an
historical overview. En: Driven by nature, plant litter quality and decomposition.
CAB International, Londres:3-32

Hickman ZA (2007) The prediction of bioremediation potential and the application
of novel bioremediation approaches. PhD thesis, University of East Anglia, Reino
Unido

Hosseinpur A & Pashamokhtari H (2008) “Impact of treated sewage sludge application
on phosphorus release kinetics in some calcareous soils”, en Environ Geol. 55:1015-
1021

Kaushik P & Garg VK (2003) “Vermicomposting of mixed solid textile mill sludge
and cow dung with the epigeic earthworm Eisenia foetida”, en Biores. Technol
90: 311-316

Lair JG, Zehetner F, Khan HZ, Gerzabek MH (2009) “Phosphorus sorption-desorption
in alluvial soils of a young weathering sequence at the Danube River”, en Geoderma
149:39-44

Mariani L, Jiménez JJ, Asakawa N, Thomas RJ, Decaéns T (2007) “What happens
to earthworm casts in the so0il? A field study of carbon and nitrogen dynamics in
Neotropical savannahs” en Soil Biol. Biochem. 39:757-767

McClintock NC (2004) Production and use of compost and vermicompost in sustainable
farming systems. MS Thesis. North Carolina State University. Raleigh

McDowell RW & Sharpley AN (2003) “Phosphorus solubility and release kinetics as
a function of soil test P concentration”, en Geoderma 112:143-154

Metcalf & Eddy (1996) Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento, vertido y
reutilizacion. 3a ed. Vol. II. McGraw-Hill, México

NMX-FF-109-SCFI-2007. Humus de lombriz (Vermicomposta) especificaciones y
métodos de prueba. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién, México

NOM-004-SEMARNAT-2002. Norma Oficial Mexicana, Proteccion ambiental.- Lodos
y biosoélidos.- Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes
para su aprovechamiento y disposicion final. Diario Oficial de la federacidn,
Viernes 15 de agosto de 2003

135

Avances en ciencia del agua.indd 135 01/07/2013  03:00:24 p.m.



AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA

NOM-021-SEMARNAT-2000. Norma Oficial Mexicana que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudio, muestreo
y analisis. Publicada en el Diario Oficial de la Federacion

Norbu T (2002) Pretreatment of municipal solid waste by windrow composting
and vermicomposting. MS Thesis. Asian Institute of Technology. School of
Environment Resource and Development. Thailand

Pulido J, Aguilar-Noh AG, Vazquez-Alarcén A (1992) Quimica de suelos, Manual
de practicas. Universidad Auténoma Chapingo - Departamento de Suelos. 2a ed.
México

Romero Rojas JA (1999) Tratamientos de aguas residuales por lagunas de estabilizacion.
3a ed. Alfaomega, México

Sanchez-Hernandez JC (2006) “Earthworm biomarkers in ecological risk assessment”,
en Rev. Environ. Contam. Toxicol. 188:85-126

Siddique TM & Robinson SJ (2004) “Differences in phosphorus retention and release
in soils amended with animal manures and sewage sludge”, en Soil Sci. Am. J.
68: 1421-1428.

Soinne H (2009) “Extraction methods in soil phosphorus characterization: limitations
and applications” en Pro Terra; 47. Pp 40-49

Solis-Mejia L, Islas-Espinoza M, Esteller MV (2011) “Vermicomposting of sewage
sludge: earthworm population and agronomic advantages” en Compost Sci. Utili.
20(1):11-17

Steffen W, Persson A, Deutsch L, Zalasiewicz J, Williams M, Richardson K, CrumLey
C, Crutzen P, Folke C, Gordon L, Molina M, Ramanathan V, Rockstrom J, Scheffer
M, Schellnhuber HJ, Svedin U (2011) “The Anthropocene: From Global Change
to Planetary Stewardship” en AMBIO 40:739-761

Su J, Wang H, Kimberley MO, Beecroft K, Magesan GN, Hu Ch (2007) “Fractionation
and mobility of phosphorus in a sand forest soil amended with biosolids”, en
Environ. Sci. Pollut. Res. 14 (7): 529-535.

Subillaga SM & Véazquez ME (1993) “Dinamica de la renovacion del fosforo en dos
molisoles con distinta historia agricola y de fertilizacién”, en Ciencia del Suelo.
10: 30-35

Vaca PR, Lugo FJ, Esteller MV (2005) Sorcién de metales pesados en suelos
acondicionados con lodos residuales de origen municipal y composta. Proyecto
de investigacion Clave 1826/2004. Facultad de Ciencias. UAEMex. Toluca,
México

136

Avances en ciencia del agua.indd 136 01/07/2013  03:00:25 p.m.



