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Resumen

 (
E
)n la mayoría de las localidades rurales de México y de los países en desarro- llo, persiste una alta morbilidad ligada a la contaminación microbiológica del agua, y un escaso reúso del agua tratada y de los lodos residuales. Dos
operaciones unitarias: a) Vermiestabilización  microbiológica de  lodos   crudos.
b) Vermicomposteo de biosólidos para la transformación 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 vermiestabilización mi- crobiológica fue viable en ausencia de contaminantes industriales y aclimatando previamente las lombrices. El vermicomposteo, favoreció una liberación más lenta del fósforo (nutriente limitante en un suelo Phaeozem), comparada con un biosólido, y generando un sustrato de alta calidad para la producción vegetal y reproducción de las lombrices.
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Introducción

En países tropicales se conjuntan rezagos sanitarios que mantienen una elevada mortalidad infantil por enfermedades gastrointestinales y rezagos tecnológicos. La innovación tecno- lógica debe considerar las condiciones de cada país y no hacer una simple transferencia de tecnología: esto es el paradigma de la tecnología adecuada lanzado por Mahatma Gandhi como una respuesta a la dominación tecnológica externa. Una vía para lograr la indepen- dencia tecnológica y al mismo tiempo la sustentabilidad es “el cuidado responsable que implica emular a la naturaleza en cuanto al uso de recursos y transformación y reciclaje de residuos”, expresada en el Tercer Simposio de Premios Nobel (Steffen et al., 2011).
Por tal motivo, este capítulo muestra resultados de dos investigaciones realizadas en el CIRA, que abordan el tratamiento de lodos residuales bajo una perspectiva sanitaria y de reúso. El denominador común de estas investigaciones es la biorremediación mediante vermicomposteo (una biotecnología sustentable) de lodos residuales.

Fig. 6.1 Efectos biológicos, químicos y físicos 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 biodegradación 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 orgánicos a los suelos, liberar los contaminantes previamente enlazados a los suelos para su posterior degradación, promover la diversidad microbiológica y dispersar los microorganismos degradadores de contaminantes orgánicos, por lo que pueden ser directamente empleados en estrategias de biorremediación. El vermicomposteo se ha empleado exitosamente en biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos aromáticos policíclicos y bifenilos policlorados, entre otros (Hickman, 2007).

Objetivos
Los objetivos de las dos investigaciones fueron:

1. Reducir la cantidad de patógenos (Salmonella spp. y coliformes fecales) hasta niveles permisibles para el reúso de los lodos crudos mediante la vermiesta- bilización.
2. Evaluar la biodisponibilidad de nutrimentos de los biosólidos (lodos residuales digeridos) después de un proceso de vermicomposteo, tomando como caso de estudio el fósforo (P), un nutriente a menudo deﬁcitario en los suelos, pero cuyo exceso puede contaminar los cuerpos de agua naturales y el agua subterránea cuando se aplica al suelo (Tabla 6.1).

Tabla 6.1 Objetivos, combinación de matrices y aplicación de tratamientos de lodos residuales basados en la vermicultura

	
Objetivo
	Proceso 1 Vermiestabili- zación microbiológica
	Proceso 2
Vermicomposteo de biosólidos y otros nutrimentos de la PTAR Nor- te

	
Matrices
	Lodos secundarios del proceso de lodos activa- dos de las PTAR: Norte  y CIRA
	
Biosólido
	
Estiércol
	
Composta
	
Vermi- Composta
	
Suelo

	
Contaminante
	Patógenos microbioló- gicos
	
Fósforo
	
Fósforo

	

Propósito
	Disminuir la morbilidad en el medio rural con un tratamiento de lodos re- siduales.
	Controlar la eutroﬁcación de las aguas subterrá- neas
Producir fertilizante de alta calidad
Medir la biodisponibilidad de los nutrimentos (sor- ción y desorción)
	
Fertilización de un suelo agrícola


Fuente:
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Métodos
Vermiestabilización microbiológica 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 más comúnmente utilizada (Domínguez et al., 2005) y también se usó en esta investigación. El vermicomposteo con E. fetida es considerada por la Environmental Protection Agency de USA (EPA) como capaz de eliminar microorganismos patógenos y producir biosólidos de la mejor calidad microbiológica a pequeña y gran escala (Eastman et al., 2001). En dicho estudio partieron de biosólidos de calidad interme- dia, con niveles de patógenos 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 patógenos, los cuales fueron tra- tados con diferentes concentraciones de cal y ácido peracético, así 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 estándar para la eliminación de patógenos (estabilización) 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 mínimo por 30 minutos (APHA- AWWA-WEF, 1992). Se usó pH=12 por 2 h como criterio para evaluar la vermiestabili- zación (Tabla 6.2). Asimismo, se compararon el método con cal y la vermiestabilización con la estabilización ácida (ácido peracético), ya que en algunos experimentos este último método ha generado biosólido de calidad microbiológica suﬁciente para uso agrícola y forestal conforme a la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Barrios-Pérez, 2003).
La innovación 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 números de coliformes fecales y Salmonella spp. La lombriz E. fe- tida sirvió también como bioindicador de picos de contaminación en las dos plantas donde se muestrearon los lodos  residuales.

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

	Parámetro
	Método

	
pH
	Lodo líquido. Medición directa en la matriz con medidor Hanna  HI991300.

	
	Lodo deshidratado. Mezcla de lodo con agua destilada, proporción 1:2 (NOM-021-
RECNAT-2000), medidor Hanna  HI991300.

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

	Humedad
	2540G – Métodos Estándar (APHA-AWWA-WEF,  1992).

	Nitrógeno total
	Procedimiento de digestado (NOM-021-RECNAT-2000)
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	Amoniaco
	Métodos Estándar (APHA-AWWA-WEF,  1992).

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

	Sólidos Totales
	2540G – Métodos Estándar (APHA-AWWA-WEF,  1992).

	Sólidos Volátiles
	2540G – Métodos Estándar (APHA-AWWA-WEF,  1992).

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

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

	

Estabilización Ácida
	Prueba con equipo de jarras a 320 rpm, con 1 L de lodo líquido (Díaz-Avelar et al., 2004).
Para cumplir la norma, las dosis fueron: 4000, 6000 y 8000 ppm, dosis establecidas por la experimentación. Tiempo de contacto entre reactivo y lodos: 30 minutos. Para detener la reacción del ácido, se agrega una mezcla de tiosulfato de sodio y de catalasa (Baldry, 1995).

	
Estabilización con cal hidratada (hidróxido de calcio)
	Prueba de jarras a 320 rpm, con 1 L de lodo líquido. Las dosis fueron 700 Kg   Ca(OH)2
/ ton ST, 2000 Kg Ca(OH)2 / ton ST y 5000 Kg Ca(OH)2 / ton ST, establecidas experi- mentalmente) y se probaron cuando el lodo tenía una concentración de sólidos de 1-1.5% (Metcalf & Eddy, 1996). Se registró el pH cada 10 minutos durante 2 horas. Dosis: 700 mil/1 millón, 2Mg/1Mg y 5Mg/1Mg g sólidos  totales.

	

Vermicomposteo
	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 plástico con aeración y drenaje en la base, capa de guijarros, una de piedra pequeña (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 deberá 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 agrícola ubicada en el ejido de Xonacatlán. Las muestras fueron mezcladas, para obtener una muestra compuesta, secadas al aire y pasadas por un tamiz (< 2 mm). El muestreo de los biosólidos se llevó 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 elaboración de vermicomposta, pruebas de sorción y análisis ﬁsicoquímicos. El estiércol utilizado para el experimento fue de tipo vacuno y composteado. Uno de los propósitos del vermicomposteo fue obtener un producto con propiedades semejantes a un abono orgánico comercial y con un grado de estabi- lización parecido al humus. Se elaboraron las mezclas para el sustrato de la lombriz a partir de biosólidos provenientes de la PTAR Toluca Norte con diferentes proporciones de estiércol, ya que en un primer experimento utilizando biosólido fresco como único sustrato, las lombrices perecieron.
Se realizaron diferentes combinaciones biosólido-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 correspondió a 0.8 kg con base seca. Durante   el proceso de vermicomposta se monitoreó la humedad (70%) midiéndola con un hidrómetro para suelos. La temperatura ambiente promedio fue de 15 ±2 °C.
El proceso de vermicomposteo (vermicomposteo) comenzó con 50 lombrices adul- tas por cada uno de los tratamientos, lo que equivalió a 40 g de biomasa de lombriz. El diseño experimental fue completamente aleatorio, con tres repeticiones.

Tabla 6.3 Composición de los diferentes tratamientos para elaborar las vermi- compostas

	Tratamiento
	Biosólidos (%)
	Estiércol (%)

	A
	70
	30

	B
	80
	20

	C
	90
	10

	D
	95
	5



El muestreo de las vermicompostas se realizó a los 50 días. Para evaluar la repro- ducción y supervivencia de la lombriz, se realizó un conteo manual de las lombrices adultas, jóvenes y el número de cocones después de los 50 días.
Se realizó un análisis microelemental con un microscopio electrónico de barrido de bajo vacío marca JEOL modelo 5600- LV acoplado a una microsonda marca NO- RAN, modelo Vantage 1.4.1. Este análisis se llevó a cabo en el Instituto de Física de la Universidad Nacional Autónoma de México.
Para llevar a cabo la cinética de sorción del suelo con solución patrón se pesaron
2.5 g de suelo y se colocaron en tubos de polipropileno de 50 mL. Se le adicionaron 25 mL de una solución de KCl 0.01 M con 30 mg P L-1, 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 tomó una alícuota de 5 mL y se aforó a 50 mL en un matraz volumétrico. De éste último, se tomaron 5 mL y se colocaron en un matraz volumétrico de 50 mL, se adi- cionaron 5 mL de solución reductora y se aforó. Se dejó reposar durante 40 min y se leyó la absorbancia por espectrofotometría a una longitud de onda de 882 nm. Con los resultados obtenidos, se determinó el tiempo en el cual ya no había más sorción de P en el suelo. Con las muestras contenidas en los tubos del experimento de sorción se realizaron cuatro procesos de desorción continuos para el suelo (Lair et al., 2009); para lo cual 25 mL de una solución de KCl 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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tomó una alícuota de 15 mL, la cual se colocó en un matraz volumétrico de 50 mL, se adicionaron 5 mL de solución reductora y se aforó. Esta solución se dejó reposar 40 min y se leyó la absorbancia por espectrofotometria a una longitud de onda de 882 nm (Graetz & Nair, 2009).
Para diseñar los experimentos para las cinéticas de desorción: suelo-biosólido y suelo-vermicomposta se consideró la concentración de P disponible en el biosólido y la vermicomposta, así como las dosis aplicadas por los agricultores de Xonacatlán. En esta zona agrícola se adicionan 150 kg ha-1 de fosfato ácido diamónico (DAP) ((NH4)2HPO4), del cual 23.66% corresponden al P, lo que resultó en 35.5 kg de P,   y
tomando en cuenta la concentración de P en el biosólido y vermicomposta (alrededor
de 2300 mg kg-1). La cantidad de P a adicionar al suelo correspondió a 17.625 Mg ha-1, por lo tanto, las dosis estudiadas fueron: 0, 18, 36, 50, 80 y 100 Mg ha-1.


Resultados y discusión

Vermiestabilización microbiológica de lodos  crudos

En el experimento de vermiestabilización de patógenos las lombrices funcionaron como bioindicadores de contaminación en las dos PTAR. La mortalidad fue completa después de un día de exposición en el lodo de la planta Norte y de 3.5 días en la del CIRA. Los lodos residuales de las dos plantas tenían 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 contaminación 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 patógenos, la vermiestabilización disminuyó el número de coliformes fecales en los lodos crudos de 4 a 6 órdenes de magnitud, la cal logró un biosólido reusable en agricultura y forestería en todas las concentraciones y el ácido peracético lo logró en la concentración mayor (Fig. 6.2). La disminución de Salmonella spp., fue también muy favorable con cal a todas las concentraciones. Con ácido la disminución fue de 3 y 6 órdenes de magnitud a las mayores concentraciones. Sin embargo, la vermicomposta aumentó el número de Salmonella spp., es decir, que se generó un medio propicio para el desarrollo de ésta bacteria por la presencia de    la lombriz. No todas las especies de Salmonella son patógenas, pero se deberá tener precaución 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 volúmenes de sólidos, varios días para bajar el pH y un
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manejo que implica precauciones. En favor del ácido peracético estuvo la rapidez (30 min) y el hecho que contamina relativamente poco (se disocia como oxígeno y peróxi- do de hidrógeno). Sin embargo, en su forma original el ácido es de manejo delicado   y tiene un olor muy penetrante. En cuanto a la vermiestabilización, se eliminó el olor fétido y generó recursos con valor económico (fertilizantes sólido y líquido para suelos). Pero su eﬁcacia contra coliformes fecales no diﬁrió del control y pareció promover la colonización de Salmonella spp., después de 70 días. La vermiestabilización es más ventajosa ambientalmente, pero no parece eﬁcaz cuando se aplica a lodos crudos con posible contaminación industrial y sin previa aclimatación al medio. Además, debe contarse con pie de cría de lombriz o el costo inicial puede ser elevado.

Fig. 6.2 Número más probable de coliformes fecales y Salmonella spp. antes y después de la estabilización microbiológica (NMP/g sólidos totales, escala loga- rítmica). Lodo crudo biológico 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 línea horizontal indica 1000 NMP coliformes fecales, el valor máximo en un biosólido de clase B en la NOM-004-SEMAR- NAT-2002.
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Se podría optimizar la estabilización microbiológica disminuyendo la cantidad de cal y aminorando la contaminación industrial como en otros estudios: suelos conta- minados por metales pesados enmendados con biosólidos estabilizados con cal, ase- guraron 100% de sobrevivencia en lombrices composteadoras (Sánchez-Hernández, 2006). En el caso de lodos crudos, se podría estabilizar con una cantidad reducida de cal y luego terminar con vermiestabilización. Respecto al uso de E. fetida como bioin- dicador, sería preferible usarla en sistemas con suelo para pruebas subletales o efectos de bioacumulación y no solamente en efectos letales con picos de contaminación.


Biodisponibilidad  de nutrimentos

Biodisponibilidad  de macronutrientes

Los cambios al agregar biosólido o vermicomposta de biosólido al suelo son: aumen- to de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) y regulación de carbono orgánico, materia orgánica y la relación C/N (Tabla 6.4). Cabe mencionar que no se encontró P en el suelo, lo que indica que posiblemente éste fue un elemento limitado. Los elementos más abundantes en las muestras de suelo fueron carbono, oxígeno, silicio, aluminio y hierro.

Tabla 6.4 Resultados del análisis elemental del suelo, comparado con biosólido y vermicomposta

	Elemento
/parámetro
	Suelo Phaeozem (% en peso del ele- mento medido)
	Biosólidos PTAR Toluca (Vaca et al., 2005, Este- ller et al., 2009)
	Vermicomposta (Aburto, 2009)

	C
	31.11
	37.38 (a)
	14 – 30 (a)

	O
	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 – 0.4
	1- 2.5
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	N
	
	4.2 – 4.9
	2 – 8

	P
	
	0.5 – 0.9
	1.0 - 2.5

	Materia orgá- nica
	
	61 – 68
	30 – 70

	C/N
	
	5.4-8.4
	10 – 11


Fuente:
(a) Carbono orgánico

La vermicomposta aumentó el contenido de materia orgánica de 47% en biosó- lido (Tabla 6.5) a 50-60% en las vermicompostas (debido al estiércol añadido como co-sustrato), valores altos que pueden favorecer la supervivencia y desarrollo de las lombrices. El biosólido tuvo más N total, pero la vermicomposta indujo aumentos no lineales de N inórganico (el que aprovechan las plantas): mientras el contenido de biosólido aumentó 10% entre los tratamientos A, B y C, el N aumentó 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 antibióticos producidos por el consorcio lombriz-microorganismos, que regulan los procesos bioquímicos en plantas y suelo, interactúan de manera repetida sin desactivarse, y modulan la liberación o absor- ción de nutrientes del suelo (Capistrán et al., 2004). La mineralización del N por   la microﬂora es muy intensa en el intestino de las lombrices y continúa por varias horas en los turrículos frescos (excreciones) (Mariani et al., 2007). El biosólido tuvo una relación C/N baja que mejoró con la adición de estiércol composteado. Todos las vermicompostas cumplieron la norma de C/N < 20 (C orgánico entre N total,  NMX-FF-109-SCFI-2007).

Tabla 6.5 Caracterización fisicoquímica de los componentes del sustrato y de los tratamientos de vermicomposteo

	Parámetro
	Biosólido
	Estiércol
	Tratamiento A
	Tratamiento B
	Tratamiento C

	Biosólido:estiércol
	
	
	7:3
	8:2
	9:1

	pH
	6.01
	7.38
	5.65
	5.80
	5.82

	Materia orgánica (%)
	47.30
	70.02
	60.70
	56.83
	54.83

	C orgánico (%)
	27.44
	40.47
	35.21
	32.96
	31.80

	N total (%)
	3.20
	1.03
	1.86
	2.18
	2.55

	N inorgánico (mg kg-1)
	162.73
	44.28
	539.36
	1081.69
	1950.89

	P disponible (mg kg-1)
	2310.25
	970.49
	1882.53
	1936.89
	2203.96

	Relación C/N
	8.58
	39.38
	19.19
	15.83
	12.46


Fuente:
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Supervivencia y reproducción de la  lombriz
En el caso del tratamiento 95-5% biosólido-estiércol (D), la lombriz no sobrevivió. Lo anterior, pudo deberse a procesos de amoniﬁcación que se presentaron en el biosólido fresco (Carbonell et al., 2009) y/o por la falta de oxígeno (Kaushik & Garg, 2003), o incluso por el cambio drástico de sustrato, ya que las lombrices inicialmente fueron extraídas de una cama de estiércol equino y colocadas en las mezclas con biosólido fresco. Los tratamientos A y B tuvieron las proporciones biosólido-estiércol más adecuadas para el crecimiento de las lombrices (Solís-Mejía et al., 2012).
Los resultados del análisis 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 especiación. Se tomaron en cuenta la concentración de los iones presentes determinados como fosfatos y la fuerza iónica 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
-	-2
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H2PO4 , sin embargo, también se presentaron H3PO4 y HPO4

. Lo anterior concuerda con

Soinne (2009) donde la forma iónica del P solubilizado depende del pH de la solución
 (
4-
)del suelo y las especies predominantes en suelos ligeramente ácidos es H2PO .
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)Fig. 6.3 Diagrama de existencia predominio de especies para el P en el suelo, con una fuerza iónica de 0.01 M de KCl.
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La Fig. 6.4 para biosólido y vermicomposta presentó un comportamiento similar
-	-2
 (
3
4
)al del suelo, predominando el H2PO4 , pero aumentando la presencia de HPO4	y disminuyendo la del H PO -.

Fig. 6.4 Diagrama de existencia predominio de especies para el P en el biosóli- do y vermicomposta, con una fuerza iónica de 0.01 M de KCl.
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También se realizó gráﬁcamente la distribución general de las especies fosfatadas
-
(Fig. 6.5). La Fig. 6.5 muestra que el H2PO4 fue la especie dominante en la solución del suelo cuando el pH varió de 2 a 7.
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Fuente:

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

Biodisponibilidad  del fósforo
Con base en los valores más altos de N y P disponible obtenidos en el tratamiento C, se eligió éste tratamiento para llevar a cabo un estudio con mayor detalle, y para su posterior aplicación en el suelo agrícola. Además con este tratamiento es con el que se emplea un mayor porcentaje de biosólido, por lo que supone un mayor reuso y apro- vechamiento de estos residuos. Los análisis que se llevaron a cabo para el tratamiento C fueron el fraccionamiento de P inorgánico y los de cinética de desorción.
La fracción de P ligeramente soluble es la que está más fácilmente disponible para las plantas (Boschetti et al., 2003). Dicha fracción no fue detectada en el suelo, mientras que en el biosólido y vermicomposta los valores fueron muy similares (47.35 y 46.46%, res- pectivamente). El P ligado al Al no se encontró en suelo, aunque el análisis microelemental reporta Al, éste no se encontró ligado al P, sino en interacción con un silicato (Al2Si4O10
(OH)2). Para el biosólido 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 adición de sales de este metal durante el proceso de tratamiento de las aguas residuales y la concentración del Al fue más alta que en el suelo, de tal manera que interactuó con el fosfato.
 (
4
2
)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. El P soluble restante en el suelo presentó un alto porcentaje (84%) del total. Por su parte, la concentración de P ligado al Fe fue muy similar en el biosólido y vermicomposta, lo que se puede atribuir a que no existe una bioacumulación signiﬁcativa de este elemento en la lombriz. La concentración 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 ácidas los de Fe y Al (Fassbender & Bornemisza, 1994). Subillaga & Vázquez (1993) aﬁrman que una forma simple de clasiﬁcar el fósforo del suelo es por su naturaleza orgánica o inorgánica (presente como fosfatos). La Fig. 6.6 muestra las concentracio- nes de P orgánico e inorgánico para cada una de las matrices. Como se puede observar el P inorgánico es el que predomina en el biosólido y en la vermicomposta, mientras que en el suelo hay una relación similar entre los dos tipos. Su et al., (2007) tambien encontraron que la formas inorgánicas del P fueron las que predominaron al realizar el fraccionamiento de P en suelos enmendados con biosólidos.

 (
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k
g
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)
)Fig. 6.6 P inorgánico y orgánico total y P total (mg Kg-1) en las matrices de suelo, biosólido y vermicomposta.
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Es importante resaltar que las fuentes orgánicas (biosólido y vermicomposta) de P son conocidas por incrementar la disponibilidad del P más que los fertilizantes inorgánicos y aumentar el uso eﬁciente del P aplicado (Fekri et al., 2011).

Desorción del P suelo-solución  patrón
La Fig. 6.7 muestra las concentraciones de P desorbido en el suelo utilizando solu- ciones patrón contra los cuatro procesos de extracción en la misma muestra. Como se observa, la primera extracción tuvo concentraciones apreciables desorbidas de P, haciéndose menor en las siguientes extracciones y llegando a valores constantes, lo cual está acorde con Sidiqque & Robinson (2004), quienes encontraron que la libe- ración del P es rápida al principio haciéndose cada vez más lenta llegando a un valor casi constante cuando se acerca al equilibrio. La reacción rápida inicial representa la desorción del P más lábil, mientras que las últimas fracciones pueden estar relaciona- das con las menos móviles, lo cual es proporcional al número de sitios ocupados por el fosfato (Hosseinpur & Pashamokhtari, 2008). El porcentaje de fósforo desorbido fue de 26 a 78% en función de la concentración inicial de P.
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)Fig. 6.7 Desorción del P en suelo previamente tratado en isotermas de sorción.
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Para todas las concentraciones, la desorción de P se hizo casi imperceptible después de la cuarta extracción, a pesar de los amplios intervalos de concentración inicial del
P. Cuando un suelo se satura de fósforo llega un punto en donde la precipitación de compuestos ligeramente solubles puede presentarse. Por el contrario, si las concen- traciones de P en la solución son bajas, el complejo de sorción liberará al P en una cantidad tal que corresponda a la solubilidad de los compuestos presentes menos estables (McDowell & Sharpley, 2003).


Cinéticas de desorción en suelo-biosólido y   suelo-vermicomposta

El sistema suelo-biosólido registró concentraciones mayores de P desorbido (40  mg P kg-1) para una dosis de 100 Mg ha-1, mientras que en el sistema suelo-ver- micomposta el valor fue ligeramente inferior (30 mg P kg-1) para la misma dosis,   lo que podría indicar que el P en el biosólido (cerca de 25% más P desorbido en biosólido que en vermicomposta) se libera más fácilmente. La liberación menor    en suelo acondicionado con vermicomposta se puede atribuir a que los turrículos producidos por la lombriz conservan su estructura y porosidad, lo que asegura una liberación lenta y regulada de los nutrientes sin pérdidas por erosión, lavado o lixi- viado (Capistrán et al., 2004). Durante el proceso de vermicomposteo se generan ácidos húmicos, fúlvicos y huminas, que regulan la liberación de nutrientes. Algunas de las sustancias formadas pueden tener una asimilación inmediata y libre hacia las plantas, mientras que otras permanecen inmovilizadas, y sólo se liberan cuando la demanda de las plantas es mayor. Esto representa una interesante sincronía entre    la retención y/o liberación de nutrientes y la demanda de nutrientes por la plantas (Heal et al., 1997).
Lo anterior indica que el P en solución, ya sea en el sistema suelo-biosólido o suelo-vermicomposta, podría perderse por lixiviación pudiendo originar problemas de calidad del agua. Hosseinpur y Pashakhmotari (2008) aﬁrman que la desorción de 16 mg kg-1 de P y su transporte a las aguas superﬁciales podría afectar la calidad del agua al producirse la eutroﬁzación. Si se considera el valor de 16 mg kg-1 de P liberado como límite para evitar la eutroﬁzación, entonces sólo dosis de 18 y 36 Mg de biosólido podrían aplicarse a una hectárea de suelo, mientras que utilizando ver- micomposta se podrían añadir hasta 50 Mg por ha-1.
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Conclusiones

La vermiestabilización disminuyó el número de coliformes fecales en los lodos cru- dos de 4 a 6 órdenes de magnitud, la cal logró un biosólido reusable en agricultura  y forestería en todas las concentraciones evaluadas y el ácido peracético lo logró en la concentración mayor.
La disminución de Salmonella spp. fue posible con cal en todas las concentracio- nes aplicadas. Con el ácido, la disminución fue de tres y seis órdenes de magnitud   a las mayores concentraciones. Sin embargo, la vermicomposta aumentó el número de Salmonella spp.
Los biosólidos representan material factible para la elaboración de vermicomposta, sin embargo, se deben utilizar mezclados con estiércol (mínimo 10%), para permitir la sobrevivencia de la lombriz.
La supervivencia y reproducción de la lombriz fueron mayores en los tratamientos A y B, lo cual indica que la concentración del biosólido en las mezclas inﬂuye signi- ﬁcativamente en estos parámetros
En el tratamiento C (90% biosólido-10% estiércol) se detectaron las concentra- ciones más altas de N y P, macronutrientes disponibles para las plantas, por lo tanto fue el de mejor calidad como fertilizante.
Las características ﬁsicoquímicas del suelo permitieron explicar el proceso de sorción del P, a través de la formación de compuestos fosfatados de Al y Fe a un pH ácido.
Con el fraccionamiento del P, se detectó que la forma de P presente en mayor proporción en el biosólido y vermicomposta fue el P inorgánico, el cual se encuentra más disponible para las plantas.
El fraccionamiento del P mostró que las concentraciones de las diversas fracciones fueron similares entre el biosólido y la vermicomposta. Para el suelo no se detectaron fracciones disponibles.
A pesar de que las concentraciones de P disponible en el biosólido y vermicom- posta fueron similares, el sistema suelo-biosólido desorbió 25% más de P comparado con el de suelo-vermicomposta.
A partir del biosólido se obtuvo un abono orgánico, cuyas características físicas y químicas se encontraron dentro de la normatividad mexicana para una vermicomposta. Dicha vermicomposta presenta diversas ventajas frente al biosólido; una de ellas es la menor y más lenta liberación del P.
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