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que en un primer experiimanta

Toluca Norte con diferentcs proporcioncs de estiérol, y
ilizando biosclido fresco como imico sustrato, las lombrices perecieron p:

Se realizaron diferentes combinaciones biosdlido-estiéreol como se uestracn

Tabla 6.3, Ias mezclas se colocaron en recipientes de 3 hitros de capacidad conorificios &
et I parte inferior para permitir 1a salida de lixiviados. La cantidad de sustato pan |
cada uno de estos tratamicntos correspondié a 0.8 kg en base seca. Durante &l prociso
de vermicomposta e monitored la humedad (70%) midiéndola con un hidtémetro
para suelos. La temperatura armbiente promedio fue de 1522 °C. g

i proceso de vermicomposteo (vermicomposteo) comeny con 50 lombricesadul |
s por cada uno de los tratamientos, 1o que equivalis a 40 & de biomasa de lombiiz
Fl discfo cxperimental fue completamente alearorio, con tres repeticiones

bl 6.3 Composicién de los diferentes tratamientos para claborar
Ias vermicompostas

inséiidos (%)

‘ tratamicito Faeit) |
A B 0 1
B 80 20 |
c 0 w }
1 D o 5 ]

Fuente: claboracion prupia.

alos 50 dias, Para evatuar la rep- §

Bl muestreo de las vermicompostas se realizo
mbrics:

duccion y supervivencia dc la Tombriz, se realizé un conteo manual de las lo
adultas, jovenes y ol nimero de cocones después de Tos 50 dias

Se realiz6 un andlisis microelemental can un mictoscopio electronico de barids £2
de bajo vacio marca JEOL modelo 5600- LV acoplado  una microsonda marc N
RAN, modelo Vantage 1.4.1. Uste andlisis se llevd a cabo en el Instiuto de Fisica e |
la Universidad Nacional Auténoma de México

Para flovar a cabo la cinélica de sorcion del suclo ean solucion paudn sc pesint f
35 ¢ de sueloy se colocaron en tubos de polipropileno de 50 mL. Se le adicionaran 2 £
o1 una solucion de KC1 0,01 M con 30 mg P L,y se agitaron a difcrentes tienps
(1.4, 8, 18,24, 30,48, 54 y 76 h) a 180 apm. Al término d cada petiodo se lomd i
alicuota de 5 mLy sc aford a SOML en un matraz voluméico. Do éste dltimo, s¢ lone
fon 5 L v se colocaron en un matraz volumétrico de 50 mL, se adicionaron 3 L&
o reductora y sc afor, Sc dej reposar durante 40 min y se leyo la absorbarse
onda de $82 nm. Con los resuliados obteries
de P en ¢l suelo. Conls i

solu
por especirofotometria a una longitud de
se defermind ¢l tiempo en el cual ya no habfa mis sorcion
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muestras contenidas en los tub
desorcion continuos para el sw
de KC10.01M se adicionaron
150 opm. Al término de este tic
filtraron las suspensiones, Des
un matraz volumétrico de 501
Esta solucion se dejo reposar ¢
una longitud de onda de 882 n
Para diseflar los experime
suclo-vermicomposta sc cons
¥ la vermicomposta, asi coma
En esta zona agricola se adic
((NH,).HPO,), del cual 23.66
tomando en cuenta la concent
22300 mg kg ). La cantidad
por lo tanto, las dosis estudiac

Resultados y discusion
Vermiestabilizacion micr:

En ¢l experimento de vermie
como bioindicadares de conta
despuds de un dia de expasici
e, Tos lodos residuales de
pudo haber ocasionado dicha
realizadas  los responsables
industrial en las PTAR estudiac
sin embargo, dichos contamin

En cuanto a los microorgan
mero de coli
un hiosdlido reusable en agricul
peracético lo logid en s concen
spp. fuc también nury favorable
Bucion fue de 3 y 6 ordencs de
vermicomposta aument6 el nim
propicio para el desarollo de ést

brnes fecales en lo
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d la planta de tratamiento
ursos del Agus, 2011, 1E+X
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04-SEMARNAT-2002.

NUEVAS DIRFCCIONCS EX VERMIESTABILIZACION DE LODOS RESIDUALES,

Se podria aptimizar la estabilizacion microbioldgica disminuyendo la cantidad
de cal y aminorando la comaminacién industrial como en atros estudios: suelos
confaminados por metales pesados enmendados con biosolidos estabilizados con
e, asegutaron 100% de sobrevivencia en lombrices composteadotas (Sénches-
Herandez, 2006). En ¢l caso de lodos crudos, se podria esiabilizar con una can-
“dad roducida de cal y lucgo terminar con vermiestabilizacion. Respecto al uso
de k. fetida come bioindicador, scria preferible usarla cn sistemas con suelo para
pruchas subletales o ofectos de bioacumulacion y no solamente en efoctos letales
con picos de contaminacién

Biodisponibilidad de macronutrientes

Los cambios al agregar bios6lido o vermicomposta de biosélido al suelo son: aumento
demacronutrientes (N, P, K. Ca, Mg) y regulacién de carbono organico, materia orgénica
ylarelacion CAN (Tabla 6.4). Cabe mencionar que no se encontté P en el suelo, lo cual
indica que posiblemente éste fuc un clemento limitado. Los elementos més abundantes

en las mucstras de suelo fucron carbona, oxigeno, silicio, aluminio y hierro.

Tabla 6.4 Resultados del anslisis clemental del suelu, comparado
con biusélido y vermicomposta

=——— Suelo Phaco: Tiowalidos PTAR Toluea | |
i ' en peso del ele- | (Fuca ex ol 2005, Fste. | o b
parimen | 75 enpaso delele | (Fa et ol 28 IRE | (gbureo, 2009)
- SLIT 1430 ]
o 017

Na 023 00502 003

al 945 T

5i 7336

K 000 0506 7%

Ta 05 04 03 23

T 034

Fe 108

Cu 209 E

My 019 U104 T35

N 1749 B

% T 05-09 T0-248
ateria orginica 668 3070

CN 5484 ST

Fuente: clzboraciou propia.
{a) Carbino orginico
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Fl vermicomposteo s la biodegradacin de residuos en forma natural por lombrices
¥ sus simbiontes: hongos, bacterias y actinomicetos. Este proceso genera abonos de
ala calidad para ¢l suclo (Fig. 6.1). Las lombrices pueden retardar el enlace de los
contaminantes orgdnicos  los suelos, liberar los contaminantes previamente enlazadas
105 suelos para su posterior degradacion, promover la diversidad microbiologica y
dispensar los microorganismos degradadores de contaminantes orgénicos, por lo cual
pusden ser dirceramente empleados en estrategias de biarremediacién. Fl vermicon-
postco sc ha empleado exitosamente en biorremediacion de suclos contaminados con
Tidrocarbutos aroméficos policiclicos y bifenilos policlorados, entre otros (Hickman,
2007)

Objetivos
Los objetivos de las dos investigaciones fucron:

L. Reducir la cantidad de patogenas (Satmonella spp. y coliformes fecales) hasta
niveles permisibles para el redso de los lodos crudos mediante la vermiesta-
bilizacién

Evaluar a biodisponibilidad de nutrimentos de los biosdlidos (lodos residuales
digeridos) despuds de un proceso de vermicomposteo, tomando como caso de
estudio el fésforo (1), un mutriente a menudo deficitario en los suelos, pero cuyo
exceso puede contaminar los cuerpos de agua naturales y el agua sublerrinea
cuando se aplica al suclo (Tabla 6.1),

Tabla 6.1 Objetivos, combinacién de matrices y aplicacién
de tratamientos de lodos residuales basados en la vermicultura

Proces 2
Vermicamposten de biasolidss y otcos nurrimentos de la PTAR Nor

Proceso | Vemiestabili-

ot sacion mierobiclogiea | ¥
Todes secundmos. cel
s de lados sctivi- Vermi-
stiress G de s PTAR: Nor | Biositdo | Etiécol | Composta | 770 sueto

¥ CIRA

Patogenos mictobiolé-
sicos

Cortine Fosoro Fostoro
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Resumen

1Rio Lerma csta pobl
los contaminantes pre
formar algunos contr

de sedimentos del Rio Lern
de Cx(V1) y lo transformaro
descendente fue: Peudomor
198> Pseudomonas gramin
porcentajes de transformacié
tieron concentraciones super
PM cn orden descendente fu
denitrificans DSM 300263 R
LMG 5911 > Pseudomonas 1
> Pieudomonas nitroreduucer
8609. Estas bacterias prosen
euerpos de agua o en tratami
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izacion microbiologica de lodos crudos

El lodo residual municipal puede ser estabilizado mediante vermicompostco con di-
versas especies de lombrices (Cardoso-Vigueros, 2008). Sin embargo, Eisenia fetida
es la més comtnmente utilizada (Dominguez ef l., 2005) y también se usd en esta
investigacion. E1 vermicomposteo con E. ferida es considerada por la Environmental
Protection Agency de USA (IiPA) como capaz de climinar microorganismos patége-
nos y producir biosolidos de la mejor calidad microbiolégica a pequefia v gran escala
(Eastman et al., 2001). En dicho estudio partieron de biosolidos de calidad interme-
dia, con miveles de patdgenos insuficientes o ausentes, por o que fucron inoculados
En cambio, los resultados que enseguida se describen particron de lodos crudos del
proceso de lodos activados con altos contenidos de patégenos, los cuales fueron tra-
tadas con diferentes concentraciones de cal y dcido peracético, asi como diferentes
densidades do lombrices. Los lodos analizaudos procedicron de dos PTAR: Norie del
Valle de Toluca y la del Centro Interamericano de Recursos del Agua.

! estéindar pera ln climinacion de patégenos (cstabilizacién) de lodos residuales con
cal e 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-WEF, 1992). Sc usé pH- 12 por 2 h como eriterio para evaluar la vermiestabili-
zacién (‘Tabla 6.2). Asimismo se compararon el método con cal y la vermiestabilizacion
con la estabilizacion dcida (dcida peracético), ya que en algunos experimentos este limo
método ha generado biosélido de calidad microbiolégica suficiente para uso agricola y
forestal conforme 4 1 NOM-004-SEMARNAT-2002 (Barrios-Pérez, 2003).

La innovacién cn este proyecto fuc usar lodos crudos, ¢ decir, los que sc pucden
obrener directamente de aguas residuales domésticas o de una comunidad rural. Se
cuantificaron los nimeros de coliformes fecales y Salmonelia spp. La lombriz £,
tida sirvid también como bioindicador de picos dc contaminacion en las dos plantas
donde se muestrearon los lodos residuales.
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NAT 200
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i nillon, 2
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Is base, capn &
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(Narbu, 2002,
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| sobieca

Fuente: clahorr

ion propia.

Biodisponibilidad de ma:
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wilizado para ol experimento fi
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También se realizo graficamente la distribucion general
(Fig, 6.5). La Fig. 6.5 muestra que el 1120, fuc la espec:

del suelo cuando el pH vario de 2a 7

de Tas especies fosfatals
dominantc en la solusit
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Tiig. 6.5 Diugrama de distribuc

| Lo HiPOy Hy

08

06

Fezcton

Fuente: elahoracién propis.

Por tanto, el pH fuc factor decisi
ocnotra.

Biodisponibilidad del fosforo

n basc en los valores mis altos d
se eligio éste tratamiento para llevi
posterior aplicacion en el suelo agri
smplea un mayor porcentaje de bio
vechamiento de estos residuos, Los
C fueron ol fraccionamiento de P ir

La fiaceidn de P ligeramente solu
olantas (Boschetti ef al., 2003). Dich:
enel biosdlido y vermicompostalos v
pectivamente). El Pligado al Al no se«
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{OH),). Para ¢l bioslido y la vermic
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¥ de reiso. Bl denominador comim de estas investigaciones es la biorremediaciin |
mediante vermicampostco (una biotecnologia sustentable) de lodos residuales.

Fuente

Fig. 6.1 Efectos biologicos, quimicos y fisicos de las lombrices
en suclos y residuos. Las flechas en ambos sentidos denotan
que tanto Jombrices como microorganisimos participan
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3 [Procta do jarcas a 320 spm. con 1 L de lado Hquico, Les dosis fusron 700 Kg Ca(OH),

§ [resiliscion con cali 1on ST. 2000 K Ca(OH), /tan ST y 5000 Kg Ca(OH),  lon ST, establecidas expes
e (hicetido defmeralmente) v e prubason cuind e loco tenfa s consentrecion de sdlidos de 1-1 5%
i) |Metcalf & Bddy, 1996). Se zogisteo ol i1 cada 10 rrisaros duraute 2 horas, Dasis: 700)
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(ot 2002, cadn o e 1.5 K de o Hiormen g 1716 2 43 5 25,32 8
2% wspesor del sustrto no debera rebasar ol yue ocasiona la muertz de las lombrices par
1 ireeraments (MeCimock, 3009
A fun clsboracion propia,
§  Diodisponibilidad de macronutrientes

1§ Seclectamon 8 muestras de suclo Phaozem de aproximadamente 1.5 kg del Horizonte Ap

 1130an), uilizando un muestreo de Lipo aleatorio de una parcela agricola ubicada en o
gilode Xonacallin, Las muestras fueron mezeladas, para obiener una mucstra compuest
seadas al aire y pasadas por un tamiz (< 2 mm). LI muestreo de los biosalidos se llevé a
§  hoenla PTAR Toluca Norte recopilando aproximadamente 30 kilogramos. Las mucs-
frs s mantuvieron a temperatura ambicntc, tapadas y en Ja ascuridad para su uso en la
laboracion de vermicomposta, prucbas de sorcion y andlisis fisicoquimicos. L estiércol
wtlizado para el experimento fue de fipo vacuno y composteado. Uno de los propésitos
&l venmicompostea fue obtencr un producto con propiedades semejantes a un abono
& aginico comercial y con un grado de cstabilizacién parceido al humus, Se elaboraron
o mezclas para el sustrato de T Jombriz a partir de biosélidos provenientes de la PTAR
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pecies de Satimonella son patégenas, pera s deberd (ener precaucién en el mancjo de lodos
vermicomposteados en cunnto a csta especie. La cal fiie eficaz en cuanto a costo y apidez
(2h), peropresenta un alfo poder corrosivo, dosis elevadas que generan grandes voliimenes
de sSlidos, varios dias para bajar I pH y un mancio que implica precauciones. A favor del
dido peracético estuvo la rapidez (30 min) y ¢l hecho que contamina relativamente poco
(se disocia como oxigeno y peréxido de hidrogeno). Sin embirgo, en su forma original ¢l
4eido es de mancjo delicado y tiene un olor muy penetrante. En cuamio a la venmiestabili-
zacién, sc elimind el olor fétido y generd recursas con valor econdmico (fertilizantes solido
¥ liquido para suclos). Pero su eficacia contra coliformes fecales no difirié del control y
‘parecio promover la colonizacion de Salmonefla spp., después de 70 dias. T.a vermiesiabi-
lizacitn es més ventajosa ambicntalmente, pero no parece eficaz cuando sc aplica a lodos
crudos con posible contaminacion indusirial y sin provia aclimatacion al medio; ademés
debe contarse con pic de erfa de lombriz o ef costo inicial puede ser elevado, |

Fig. 6.2 Niimero mas probable de coliformes fecales y Salmonella spp. antes ¥
después de la estabilizacién microbiologiea (NMP/g sélidos fotales, escala logarit-
mica). Lodo crudo biolégico y secundario procedente de I plantu de tratamiento
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 bioslido de clase B en la NOM-I4-SEVARNAT-2002. ¢

Lombricompusts ;
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Faente: elaboracion propie.

VAS DIRECCION,

Se podria optimizar I est

de cal'y aminorando I cont
contaminados por metalos pc
cal, aseguraron 100% de sob
Herndndez. 2006). Fin el case
tidad reducida de cal y lucge
de . fetida come bioindicad:
priehas subletales o efectas ¢
con picos de contaminacion
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Conclusiones

Lo vermiestabilizacion disminuy® el nmero de coliformes fecales en los lodos eru-
dos de 4 u 6 érdencs de magnitud, la cal logré un biosolido reusable en agricultura
+ foresteria n todas las concentraciones evaluadas y el dcido peracética lo logré en
oncentracién mayor,

La disminucién de Safmonetia spp. fuc posible con cal en todas las concentra-
ciones aplicadas. Con el dcido, la disminucién fue de 3 y 6 drdenes de magnitud
s maores concentracioncs. Sin embargo, la vermicomposta auments el nimero de

Salmanella spp.

Los biosslidos representan material factible para la elaboracion de vermicomposta,
. embargo, se deben wilizar mezclados con estigrcol (minino 10%), pata permitis
Iasobrovivencia de la lombriz.

Lasupervivencia y reproduceion de fa lombriz fucron mayores en los tratamientos
Ay, lo cual indica que ka concentracion del biosdlido en las mezclas influye signi
feativamente en estos pardmetros

En l iratamiento C (90% biosélido-10% estiéreol) se detectaron las concentro-
ciones més altas de N y P, macronutrientes disponibles para las plantas, por lo tanto
fie el do mejor calidad como fertilizante.

Lascaracteristicas fisicoquimicas del suclo permiticron explicar el proceso de sorcién
46l Pa través de la formacion de compucstos fosfutados de Al y Fe a un pH dcido

Con ¢l fraccionamicnto del P, sc deteetd que la forma de P presente en mayor
proporcion en el biosolido y vermicomposta fue el P inorganico, el cual se encuent
s disponible para fas plantas.

Elfraccionamiento del Pmostro que las concentraciones de Las diversas fracciones
‘cron similires entre ¢l biosdlido y la vermicomposta. Para el suclo no se detectaron
“taccianes disponibles

Apesar de que las concentraciones de P disponible en el biosolido y vermicompos-
afueron similares, cl sistema suelo-biosolido desorbi6 un 25% mis de P comparado
conel de suclo-vermicomposta

Apariir del biosslido sc obtuvoun abono orgénico, cuyas caracteristicas fisicas y
quimicas se encontraron dentro de la normatividad mexicana para una vermicomposta.
Dicha vermicomposta presenta diversas ventajas frente al biosdlido; una de cllas es
amenor y més lenta liberacion del P
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1¢ hubo adicion de sales de

< importante resaltar que las fuentes orgdnicas (biosdlido y vermicomposta) de
bion conocidas por incrementar la disponibilidad del P més que los fertilizantcs

inginicos y aumentar cl uso cficicnte del P aplicado (Fekti er af., 2011),

luales v la concentracion del A7 fug

6 com el fosfato,

ntando un 10.96% de la suma rofal. - @
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nor que la encontrada para ef Al
osfatos de caleio; en condiciones
94). Subillaga & Viizquez (1993)
10 del suelo os por su naturalezs.
ig. 6.6 muestra las concentracin,

Desorcion del P suelo-solucion patron

g 6.7 muesira las concentraciones de P desorbido en el suelo utilizando solucio-
speerin contra los 4 procesos d extracein cnla misma muestra, Como se abserva,
priera extraceion fuvo concentraciones apreciables desorbidas de P, haciéndose
penor en las siguientes extracciones y llegando 4 valores constantes, lo cual estd
sarde con Sidigque & Robinson (2004), quienes encontraron yue Ta Tiberacion del P
sripidial principio haciéndose cada vez ms lenta Hegando a un valor casi constante
matrices. Como se pucds obseraay ando s ucerca al equilibrio. La reaccion rapida inicial representa la desorcion del
e Ta vermmicomposta, mienee. @ 7 ibil. micntras que lns Gltimas fnceiones pueden estar velacionadas con las
5 13p0s. St er ., (2007) tansbies | %705 m0viles, o cual es proporcional al nimero de sitios ocupados por el fosfato
Jsscinpur & Pashamokhtari, 2008). El porcentaje de fosforo desorbido fue del 26%

178% en funcién de la concentracion iicial de P.

las que predominaron al realiza;
bioslidos. '

(mg Kg-1) en tas mat

Fig. 6.7 Desurcion del P en suelo previamente tratado en isotermas de sorcion.
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NSIEVAS DIRECCONLS EN VERMIBSTABILIZACION DF LODOS RESIDUALES

uestras contonidas en los lubus del experimento de sorcién se realizaron 4 procesos de
desorcidn continuos para cl suclo (Lair ef al., 2009); para lo cual 25 mL de una solucion
4eKC10.01M s adicionaron a los wbaos, los cuales fucron agitados durante una hora a
150 0pm. Al términe de este tiempo, los Lubos fucron centrifugados durante 10 min y se
flraron las suspensiones. Después s tomé una alicuota de 15 mT , la cual se cologd en
inmatraz volumétrico de S0 ml . se adicionaron S mL de solucién reductora y se aford
fita solucion se dejé reposar 40 min y se leyd la absotbancia por espectrofotomelria i
wa longitud de onda de 882 nm (Gractz & Nair, 2009).

Para dischar los experimentos para las cinéticas de dosorcion: suelo-biosolido y

crmicomposta se considerd la concentracion de P disponible en el biosolido
ylavermicomposta, asi como las dosis aplicadas por los agricultares de Xonacatlan
§in esta zona agricola se adicionan 150 kg ha' ds fosfuta acido dizmonico (DAP)
{(NH,L1IPO,), del cual 23.66% corresponden al P, lo que resultd en 35.5 k de P, y
fomando en cuenta 1a concentracién de P en el biosolido y vermicomposta (alrededor
4e2300mg kg"). La cantidad de P a adicionar al suclo cotrespondid a 17.625 Mg ha!,
por lo tanto, las dosis estudiadas fucron: 0, 18, 36, 50, 80 y 100 Mg ha!

suelo-

Resultados y discusion
Fermiestabilizacién microbioldgica de lodos crudos

i el experimento de vermiestabilizacién de patégenos las lombrices funcionaron
coma bioindicadores de contaminacion en las dos PTAR. La mortalidad fue completa
despucs de un dia de exposicion cn cl lodo de la planta Norte y de 3.5 dias en la del
cira. Los lodos residuales de las dos plantas fenfan allos 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 alas lombrices.
sin embargo, dichos contaminantes no fueron determinados en este estudio.

Fn cuanto a los microorganismos patdgenas, s vermicstabilizacion disminuy6 el ni-
theto de coliformes fecales en los lodos erudos de 4 6 drdencs de magaitud, Ta cal logrd
n biosélido reusable en agricultura y foresterfa en todas las concentraciones y ¢l dcido
peractico lo logr en la concentracion mayor (Fig. 6.2). La disminucién de Sabmonella
5pp., fue también nmy favorable con cal a todas las concentraciones. Con dcido la dismi-
ucién fuo de 3 y 6 Grdenes de magnitud a las mayores concentraciones. Sin embargo, la
vermicomposta aumento el mimero de Scdmonedla spp., es decir, que se generd un medio
propicio para cf dosarrollo de ésta bacteria por la prosencia de La lombriz. No todas las es-
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Nuevas direcciones en vermiestabilizacion de lodos
residuales

Moledn, A. A. Ramirez Ramir

4, Ilas Fiping=a, M. V. Estelles L. Solis Mejia, M. C. Jimérie:
o de Meéxico (UAEM)

o nteramericano de Recursos del Agua (CRA], Universided Autonoma del B

Resumen

persiste una alta morbilidad ligada a la contaminacién ‘microbioldgica del

agua, y um escaso retiso del agua tratada y de los lodos residuales. Doy opera-
omes unitarias: &) vermicstabilizacion mictobiolégica de lodos crudos y b) verni-
composteo de biosolidos para Ta transformacion do mulrientcs, faeron exploradas en
wseandiciones y eficacia, utilizando lodos residuales de las plantas de tratamiento
e agus residuales (PTAR) Norte del Valle de Toluca y del Centro Interamericano
recursos del Agua (i), La vermiestabilizacién microbioldgica fue viable en
aclimatando previamente las lombrices. Fl

E lamavoria de las localidades rurales de México y de los paises cn desarrollo,

ausencia de contaminantes industriales
senmicomposteo, favorecio una liberacion mis lenta del fosforo (nutriente limitante

2 suelo Phacozem), comparada con un biosslido, y generando un sustrato de
it calidad para la produccién vegetal y reproduccion de las Jombrices.

Introduccién

n paiscs tropicalcs s¢ conjuntan rezagos sanitarios que mantienen una elevada
nonalidad infantil por enfermedades gastrointestinales ¥ recagos lecnologicos. L

nvacion tecnologica dehe considerar las condiciones de cada pafs y 10 hacer uia
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50% y 24 50%, respectivamente, Jo que indica que hubo udicion de salcs de este metl
urante ol proceso de tratamiento de s aguas residuales ¥ la concentracion del AL i
més alta que en ¢l suclo, de tal manera que interactd con ef fosfato

1 P ligado al Fe fuc positiva en el suelo, representando un 10.96% do la suma o
de las fracciones y el compuesto detectado fue FePO,2H 0. EI P soluble restanten
el suelo present un alto porcentaje (84%) del total. Por su parte, T conceniracian de
ligado al Fe fue ny similar en ¢l biosdlido y vermicomposta, lo que se pueds atribii
4 que 1o existe una bivacumulacién significativa de este elemento en la lombriz. L

concentracion de Fe fue alrededor de L0 veces menor que la encontrada para el Al

En reaciones neutras o alcalinas predominan los fostatos de calcio; en condicions
4cidas los de Fe y Al (Fassbender & Bornemisza, 1994). Subillaga & Vazquez (1993
afirman que una forma simple de clasificar el fosforo el suelo ¢ por su naturalen
organica o inorganica (present como fosfatos). La Fig. 6.6 muestra las concentracie
nes de P orgdnico ¢ inorganico para cada una de las matrices. Como se puede obserir
¢ P inorgdnico es el que predomina en el biosdlido y en la vermicomposta, mieni
que en cl suela hay una relacion similar entre los dos tipos. Su et af., (2007) rambics
encontraron que la formas inorganicas del P ficron las que predominaron al realize
ol fraccionamiento de P en suelos comendados con biosdlidos.

Fig. 6.6 P inorgénica y orginico total y P total (mg Kg-1) en las matrices de
suelo, biosélido y vermicomposta.

BP inorganico toral 0 P organico total
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Fig, 6.5 Diagrama de distribucion de especies fosfatadas en funcién del pH.

Lo, BP0, 1,00,
14

)

i

i)

Fun elboracidn propis.

Partanto, el plL fue factor decisivo para que ¢l fisforo sc presentara enuna especie
aen otra.

Biodisponibilidad del fosforo

Con base en los valorcs mas altos de N y P disponible obtenidos en e tratamicnto C,
se eligio éste tratamiento para llevar a cabo un estudio con mayor detalle, y para su
pusterior aplicacién en el suclo agricola. Ademits con este tratamicnto cs con ol que s
emplen un mayor porcentaje de biosélido, por 1o que supone un mayor reuso y apro-
vechamiento de estos residuos. Los andlisis que se Tlevaron a cabo para el tratamiento
C fueron ¢l fraccionamiento de P inorgdnico y los de cinética de desorcién.

La fraccidn de P ligeramente soluble es la que estd més ficilmente disponible para las
s (Boscherti ef al., 2003). Dicha fraccién no fue detectada on el suelo, mientras que
enclhiosolido y vermicomposta los valores fucron muy similares (47.35% y 46.46%, res-
pectivamentc). 1 Pligado al Alno se encontrd en suelo, aunque cl andilisis microelemental
reporta AL éste no s encontrd ligado al B, sino en interaccion con un silicato (ALSLO.,
{OH),). Para el biosdlido y Ta vermicomposta se teportaron valores de P ligado al Al de
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Para todas las concentraciones, la desorcion de P se hizo casi imperceptible después o Conclusiones
de I cuarla extraceién, a pesar de los amplios intervalos de eoncentracion inicial dd
P. Cuando un suelo sc satura de fosforo liega un punio @n donde la precipitacion de £
compuestos ligeramente solubles pucde presentarse. Por < contrario, si las concer
traciones de P en la solucion son bajas, el complejo de sorcién liberard al P enwa
cantidad tal que corresponda a la solubilidad de los compuestos presentes ments
esiablos (McDowell & Sharpley, 2003)
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stema suelo-biosolido regisid concentraciones mayores de P desorbido (4 &
g P ka ') para una dosis de 100 Mg ha”, mientias que en cf sistema suelo-ve: &
inicomposta ¢l valor fue ligeramente inferior (30 mg P kg™ para la misma dusis £
o que podria indicar que e P en el biosdlido (cerca de 25% mds P desorbidou |&
biosélido que en vermicomposta) se libera més facilmente. La liberacion men:
en suclo acondicionado con vermicomposta se puede atribuir a que los turriculss £
producidos por la lombriz conservan su estructura y porosidad, to que asegura vz s
Tiberacién lenta y regulada de los nutrientes sin pérdides por erosion, lavado oTid £
viado (Capistran ef al., 2004). Durante el proceso de vermicomposieo se gensral
feidos hamicos, filvicos y huminas, que regulan b liberacion de nutricntes. Algus &
¢ las sustancias formadas pucden tener una asimilacin inmediata y libre haciz .
plantas, mientras que otras permanecen inmovilizadas, y sélo se liberan cuandels proporcion en el biosdlido y vermic
domanda de las plantas es mayor; csto representa una intoresinie sineronia e - A disponible para las plantas.

\a retencidn y/o liberacién de nuttientes  1a demanda de nutrientes por la pluus ) El fraccionamiento del P mostro.
¢ fucronsimilares cntre el biosolido y

(Heal er al., 1997) £
T.o anterior indica que el P en solucion, yu sea cn el sistema suelo-biosdlilie fracciones disponibles.
Apesar de que las concentracions

suclo-vermicomposta, podria perderse por lixiviacion pudiendo originar probleit B

de calidad del agua Hosscinpur y Pashakhmotari (2008) afirman que la desorciis ta fucron similares, el sistema suclo
e 16 mg kg ! de Py su transporte n las aguas superficiales podria afectar lacalifd i " el de suelo-vermicomposta

del sgua al producirse la cutrofizacion. Si se considera el valor de 16 mg ke' &f i A partir del biosslido se obtuvo
liberado como limite para evitar la eutrofizacion. entonces sdlo dosis de 18 y 36\, & dnioasse encontraron dentro de la
e biosdlido podrian aplicarse a una hectdrea de suclo, micntras que ulilizando - | P‘“‘a vermicompusta presenia dive

~micomposta se podrian afiadir hasta 50 Mg por ha™. ‘@ menor y més lenta liberacién del






index-13_1.jpg
AVANCES FX CIENCIA D21, 4GUA Nervas oecciont

Ta vermicomposta aumento el contenido de materia organica de 47% cn biosé- mezelas con biosélido freses
lido (Tabla 6.5) a 50-60% en las vermicompostas (debido al estiéreol afiadido como biosélido-estiéreol mas adec
co-sustrato), valores altos que pueden favorocer la supervivencia y desarrallo delas | Mcjia er al., 2012)
fombrices. Lil biosolido tavo mas N total, pero la vermicomposta indujo aumentos Los resultados del andlisis 1
no lincales de N indrganico (¢l que aprovechan las plantas): mientras el contenide | borar las posibles interaccione
de biosélido aumentd 10% entre los tratamientos A, By C, el N aument6 dl sim- (Make Equilibrium Diagrams
plc al doble entre Ay B, y del simple al cuadruple cntre A y C. La vermicomposia elaboraron diagramas de espc
presenta enzimas, hormonas, vitaminas y antibioticos producidos por el consorciv | 1os iones presentes determinac

suclo, § especies predominantes. La i
o dentro del intervalo de pi

lombriz-microorganismos, que regulan 1os procesos bioquimicos en plantas
interactian de manera repetida sin desactivarse, y modulan la liberacion o absor-
cion de nutrientes del suelo (Capistrén ef al., 2004). Ta mineralizacion del X por <l predominio de la especie
la microflora es muy intensa en el intestino de las lombrices y continta por varias LIPO,2. Lo anterior concuerda
horas en los turriculos Irescos (excreciones) (Mariani ef al., 2007). El biosdlidy & lubilizado depende del pH de |
tuvo una relacion C/N baja que mejord con la adicion de estiércol composteado. & suclos ligeramente dcidos es H
Todos las vermicompostas cumplicron la norma de C/N < 20 (C organico entre N
total, NMX-FF-109-SCF1-2007).

Fig. 6.3 Diagrama de ¢
en el suclo, con |

Tabla 6.5 Caracteriz: ea de los componentes
del sustrato y de los tratamicntos de vermicompasteo

[ —

metr

Biosolidozcsticreol 73 ¥

Pl ol [5.65 550

Maeria orginics (%) __|17.30 60.70 3653

Corganico (%) 2743 3521 3296

N toul (%) 20 156 208 £ b
[N norginicn (g 162.73 53936 108169 [1950.89 i <
P disponble (mg ke')  [2310.25) 1882.53 1936.89 2202.96 B 3
Relacion C/N 3 19.19 15.33 12.46 &
Fusnie: claboracidn propia. |

B

Supervivencia y reproduccién de la lombriz

En el caso del ratamiento 95-5% biosalido-estiéreol (D), la lombriz no sabrevivid é ;

Lo anterior, pudo deberse a procesos de amonificacion que se presentaron enel &

biosolido fresco (Carbonell et al., 2009) yio por la falta de oxigeno (Kaushik & T

Garg, 2003), o incluso por ol cambio dristico de sustrato, ya que las Tombricss

inicialmente fucron extraidas de una cama de estiéreol equino y colocadas enlss
:
@

126 .
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mezclas con bios6lido fresco. Los tratamicntos A y B tuvicran las proporciones
siosolido-estiéreol mas adecuadas para el crecimiento de las lombrices (Solis-
Mojia et al., 2012).

Lasresultados del andlisis microclemental del suclo ficrom de utilidad para corro-
hora: las posibles interacciones del I\ con Al y Fe. Con ayuda del paquete MEDUSA
(Make Equilibrium Diagrams Using Sophisticated Algorithms) (Romero, 1999) se
dlaboraron diagramas de cspeciacién. S¢ tomaron en cuenta T concentracion de
Ios oncs presentes determinados como fosfatos ¥ la fucrza iénica para estudiar las
especies predominantes. La Fig. 6.3 csquematiza diversas especies de fosfato en el
suelo dentro del intervalo de pil de 1a 12. Al tomar el pH del suelo (4.5) se observa.
ol predominio de la especie H,PO,’. sin embargo, también sc presentaron H,PO, y
(P07 Lo anterior concuerda con Soinne (2009) donde la forma idnica del P so-
Ilizado depende del pH de la solucion del suclo y las especics predominantes en
suelos ligeramente dcidos es H,PO™

Fig. 6.3 Diagrama de existencia predominio de especies para el P
en el suclo, con una fucrzs idnica de 0.01 M de KCI,

160 =079 mit =0010M
|
o
| it
am
P02
I i 20,
3 /
5 /
| 2 3 o 5 0 n
et

Tuente: elaboracion propis.
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