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i.- INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales en México se ha incrementado notablemente en
los altimos afios. De acuerdo con estadisticas de la Comision Nacional del Agua
(CNA), en el afio 2003 trabajaron 938 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) a nivel nacional. El mismo afio, en la Comarca Lagunera se encontraban
establecidas 83 PTAR, de las cuales 78 estaban en funcionamiento con un gasto
instalado de 3840.76 L s™' y un gasto tratado de 24 000 L s aproximadamente
(CNA, 2003). En relacién al sector industrial, cabe sefialar que La Laguna cuenta
actualmente con 15 parques industriales, que engloban poco mas de 871 empresas
demandantes de una gran cantidad de agua. Por lo tanto, las PTAR cobran cada dia
mayor importancia (DGDE, 2004).

Durante su proceso, las PTAR generan un subproducto llamado “lodo”, que es un
sélido de color oscurc y cuyo contenide de humedad es variable. En nuestro pais,
cuando estos lodos cumplen con la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-
2002 (Proteccidn Ambiental-Lodos y Biosdlidos- Especificaciones y Limites
Maximos Permisibles de Contaminantes para su Aprovechamiento y disposicién
Fmatl) (DOF, 2003), se les conoce como “biosdlido” o en otros paises como “sewage
studge” o “biosolid” (Jurado-Guerra ef al., 2004).

La situacion que enfrentan estos lodos como residuo, es que representan un
problema y también una oportunidad. En términos del problema, los lodos residuales
contienen altas concentraciones de compuestos organicos potencialmente toxicos,
metales pesados y organismos patogenos, que afectan la salud humana mediante
exposicion directa o a través de los alimentos derivados de las cosechas y el
ganado; por lo que lo que el traslado y disposicion de los mismos implica un gasto
para los municipios (Smemik et al, 2003). Sin embargo, desde el punto de vista de
ta oportunidad, son ricos en elementos nutritivos como  nitrégeno, fosforo y materia



organica; por lo que pueden mejorar la productividad y fertilidad de los suelos
agricolas, coma alternativa de disposicion final.

En nuestro pais, en et afio 2004, sélo el 27% del totat de las aguas residuates
municipales fueran tratadas, generando aproximadamente 3,900 ton dia” de lodos
residuales (CNA, 2004).

Sin embargo, la mayor parte de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales instalados en Latinoamérica no incluyen el manejo y
disposicion de los lodos residuates que generan. En la actualidad, los métodos de
dispasicion utilizados son esencialmente basureros a cielo abierto, los rellenos
sanitarios, et confinamiento comroladc o© la incineracién. Esto provoca
contaminacion ambiental debide a los altos contenidas de arganismos patdgenos,
metales pesados y compuestos organicos toxicos que presentan los lodos no
estabilizadas (Cardoso-Vigueras y Ramirez-Camperos, 2002).

Para facilitar su manejo y evitar posibles problemas con el olor, los agentes
patogenos y el contenido de compuestas toxicos, los lodos residuales deben ser
tratados. En este sentido, existen diferentes métodos para su tratamiento como la
estahilizacién alcalina, la digestion aerdbica y anaerdbica o el composteo (EPA,
2000). Este nitimo proceso comimmente es utilizado para el tratamiento de residuos
arganicas o para la produccién de fertilizantes arganicos (Godden ef al., 1986; Baca
et al., 1992; Inbar et al., 1993; Eghball et al., 1997; Ndewga y Thompson, 2001).

Recientemente se ha mostrado interés en el desarrollo de procesos basados en la
utilizacion de sistemas bialagicos (Williams, 1999; Bardi ef al., 2000; Nocentini ef al.,
2000). Un ejemplo de estos sistemas es la crianza de lombrices (vermicultura o
lombricultura) para estabilizar diversos residuos organicos a través del
vermicomposteo (Eastman, 1999; Frederickson et al, 1997; Ndewga y Thompson,
2001). El vermicompostea consiste en aprovechar la capacidad de adaptacian y
reproduccién de organismos como las lombrices Eisenia fetida (Savigny), Eisenia
andrei (Bouché) o Eudrilus eugeniae (Kinberg), que se caracterizan por tener un
apetito voraz y una aita tasa de crecimiento fuera de su habitat natural, aceterando
la descompasicién de residuos arganicos (Aslama ef al., 1999; Jordan ef al., 1999;
Atiyeh et al., 2000; Gajalakshmi ef al., 2001).




+ La investigacion sobre el potencial del vermicomposteo de lodos residuales data de
1870; esta tecnologia fue llamada también vermiestabilizacion. En ese entonces se
demostrd, a escala de laboratorio, que los lodos residuales podian emplearse como
sustrato de la lombriz £ fetida, ademas de que en el proceso, el lodo se estabiliza
aproximadamente tres veces mas rapido que el lodo no vermicomposteado y que
los olores inaceptables desaparecen rapidamente (Neuhauser et al, 1988;
Blackemore, 1995; Naddafi et al., 2004).

En la actualidad, el empleo de lombrices en el manejo de biosélidos se lleva a cabo
en Estados Unidos, Europa, Nueva Zelanda y Australia (Blackemore, 1995;
Cameron et al., 2004). Sin embargo, aunque el vermicomposteo es una tecnologia
innovadora en el tratamiento de lodos residuales en México, existen experiencias en
el tratamiento de basura organica y residuos de café (Aranda et al., 1999; Cardoso-

Vigueros y Ramirez-Camperos, 2002).

Habiendo establecido lo anterior, en este trabajo se cubrieron los siguientes

objetivos:

1.1 Objetivos
- Emplear la técnica de vermicomposteo para el tratamiento de biosélidos generados

por una Planta de Tratamientos de Aguas Residuales.

- Determinar el comportamiento de las propiedades quimicas (pH, Conductividad
Eléctrica, Capacidad de Intercambio Catidnico, Materia Organica y Relacién
Carbono:Nitrégeno) de los sustratos vermicomposteados con lombriz Eisenia fetida

en tres tratamientos.

1.2 Hipotesis
- Los biosdlidos generados por una planta de tratamiento de aguas pueden ser

vermicompasteados con lombriz Eisenia fetida.




- Las lombrices Eisenia fetida presentan una alta tasa de reproduccion en mezclas
que contienen biosolidos, por su capacidad de habitar sustratos con alto contenido

de materia organica.



li.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Proceso De Tratamiento De Aguas Residuales

Las aguas de desecho que se generan en areas urbanas, residenciales o

comerciales, y que fueron utilizadas en operaciones de lavado, en servicios

sanitarios u otro uso doméstico, son llamadas “aguas residuales municipales’. En

algunos casos, estas aguas incluyen efluentes de origen industrial con cierto grado

de tratamiento, mismo que les permita descargar en el sistema de drenaje municipal

(Serranc-Espinosa, 1997).

El tratamiento convencional para el manejo de aguas residuales municipales

comprende tratamiento preliminar, primario y secundario. El tratamiento terciario se

lleva a cabo para obtener un efluente de alta calidad. Las etapas de los tratamientos

anteriores se describen a continuacion (Metcalf y Eddy, 1996; Serrano-Espinosa,
1997; Kiely, 1999):

En el tratamiento preliminar, las aguas crudas son cribadas para la remocion
de objetos de tamario considerable como madera, botellas, papel o tela. En
esta etapa también se retienen sélidos inorganicos finos, arena, piedras y
arcillas.

E! tratamiento primaric involucra operaciones de sedimentacion por
gravedad y flotacion, que remueven aproximadamente la mitad de los
materiales solidos presentes en el afluente. El material sélido organico e
inorganico que fue retenido es arrastrado al fondo y retirado del proceso,
pues constituye el lodo primario junto con el material sobrenadante (aceites,
grasas, madera y residuos vegetales).

El tratamiento secundario puede considerarse como un proceso de

fermentacion, en el cual una poblacién microbiana utiliza la materia organica




presente en el afluente como fuente de carbono y energia para su
crecimiento y supervivencia. Los objetivos de esta etapa son la coagulacion
y la eliminacion de los solidos coloidales no sedimentables, asi como la
estabilizacién de la materia organica extraida durante la depuracion del
afluente y los sélidos suspendidos que no han sido separados en la etapa de
tratamiento primario.

» FEl tratamiento terciario emplea la filtracion con grava y carbén para la
remocion de solidos persistentes en el afluente; mientras que los procesos
de membrana, como la 6smosis inversa o la nanofiltracion, se emplean en la
eliminacion de compuestos organicos, pesticidas y elementos traza. La
desinfeccion se realiza comunmente mediante clorinacion o radiacion
uttravioleta (UV).

2.2 Generacion de Biosdlidos

E! manejo de las aguas residuales implica la separacion de las sustancias
contaminantes contenidas en éstas, obteniéndose un efluente liquido y una fraccion
de solidos. Sin embargo, esta separacion no es completa: por una parte la fraccién
de agua mantiene ciertos niveles de sélidos suspendidos y sustancias disueltas,
mientras que los lodos se caracterizan por un contenido elevado de agua. De este
modo, los lodos se originan como un subproducto residual del tratamiento de las
aguas (Metcalf y Eddy, 1996; Cortez-Cadiz, 2003).

El sistema de tratamiento aerobio es el mas comun para el tratamiento de aguas
residuales, debido a que resisten variaciones amplias en la compasicién del
efluente; sin embargo, el principal problema que se presenta en esta clase de
tratamiento es la gran cantidad de lodos y biosolidos que se generan (Kiely, 1999).
Al respecto, es conveniente tener presente que el término ‘biosdlido” es una
definicion establecida por la EPA (2000) para potencializar el aspecto de residuo

biolégico con posibilidades de reutilizacion que presentan los lodos secundarios.

En los sistemas de tratamiento aerobios intervienen no soélo microorganismos
quimioheterdtrofos (como bacterias y hongos), sino también predadores (como los

protozoos) que utilizan la masa microbiana como fuente de elementos nutritivos.




Dentro de la poblacién bacteriana se encuentran principalmente las bacterias
floculantes (por ejemplo Zooglea sp.), que segregan polisacaridos esenciales para
una buena separacion de biomasa en el sedimentador, luego de la etapa de

depuracidn biolégica (Metcalf y Eddy, 1996).

Los tratamientos aerobios se pueden clasificar en tratamientos con biomasa
suspendida y con biomasa fija. Entre los sistemas de tratamiento con biomasa
suspendida se encuentran los lodos activados y las lagunas aireadas, y entre los de
biomasa fija se encuentran los filtros aerobios y los tambores biolégicos de contacto
rotatorio. El principio basico de estos sistemas es el siguiente: después de un
tiempo suficiente de contacto entre la biomasa y el efiuente, el licor de mezcla se
envia a un clarificador destinado a separar el agua depurada de los biosdlidos,
desde donde un cierto porcentaje de este ultimo es recirculado al reactor para
mantener su concentracion de biomasa activa elevada. La biomasa residual, que es
el lodo activado que no es recirculado al reactor, son los llamados lodos residuales.
Estos lodos se purgan del sistema y, de cumplir con las especificaciones de la
normatividad vigente, les da el nombre de biosélidos (Metcalf y Eddy, 1996;
Serrano, 1997).

2.3 Alternativas De Tratamiento De Biosélidos

De acuerdo con la Norma 503 de la Agencia de Proteccion Ambiental, Estandares
para la Aplicacién y Disposicion de Lodos de Aguas Residuales 40 CFR (“Standards
for the Use and Disposal of Sewage Sludge”) (EPA, 2000), y con la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, se requiere que los sélidos de las aguas
residuales sean declarados ‘no peligrosos” en base al analisis CRETIB de la Norma
Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2003 (Caracteristicas de los Residuos
Peligrosos, el Listado de Los Mismos y los Limites que hacen a un Residuo
Peligroso Por Su Toxicidad al Ambiente). En otras palabras, los lodos residuales son
tratados adicionalmente porque se pretende incorporarios al suelo como abono
organico o bien, para disponerios sin comprometer la salud publica y el medio

ambiente (Cardoso-Vigueros y Ramirez-Camperos, 2002).



Al respecto, la NOM-004-SEMARNAT-2002 establece las siguientes clasificaciones

para el aprovechamiento de biosélidos:

Cuadro 1. Limites Maximos Permisibles para Patdgenos y Parasitos en Lodos y

Biosolidos
Indicador Bacteriolégico de Patdgenos Parasitos
Clase Contaminacion
Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de
NMP*g™" en base seca NMP*g™" base seca | helmintos g en
base seca
A Menor de 1 000 Menorde 3 Menor de 1(a**)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

*Nimero Mas Probable

*Huevos de helmintos viables

Cuadro 2. Aprovechamiento de biosélidos.

Tipo Clase Aprovechamiento

-Usos urbanos con contacto directo durante
Excelente A su aplicacién.

-Los establecidos para la clase By C.

-Usos urbanos sin contacto directo durante
Excelente o Bueno B su aplicacién.

-Los establecidos para laclase By C.

-Usos forestales
Excelente o Bueno C -Mejoramiento de suelos

-Usos agricolas.

Las diferentes alternativas para el tratamiento de lodos residuales facilitan su
manejo y reducen los costos derivados de la generacion de este residuo. Estas
alternativas de tratamiento se clasifican en métodos fisicos, quimicos, térmicos y
biologicos (Serrano, 1997; Kiely, 1999; EPA, 2000; Cortez-Cadiz, 2003).



2.3.1 Tratamientos Fisicos

- Espesamiento

El espesamiento se emplea para concentrar el contenido sélidos del lodo mediante
la eliminacién en parte de su fraccién liquida, consiguiendo una disminucion
importante en su volumen. Esta operacion suele llevarse a cabo mediante
procedimientos fisicos, que incluyen el espesamiento por gravedad, flotacion,

centrifugacion y filtros de banda por gravedad (Kiely, 1999).

- Desecado

El desecado consiste en la remocion de agua de los lodos tanto como sea posible,
reduciendo el volumen a tratar en operaciones subsecuentes. La técnica se basa en
ta evaporacion y percolacién natural, o en la aplicacién de medios mecanicos como
filtros, centrifugas, canchas de secado y lagunaje. En el caso de los biosdlidos se

requiere un acondicionamiento previo antes de desaguarios (EPA, 2000).

2.3.2 Tratamientos Quimicos

-Acondicionamiento Quimico

En este tratamiento se reduce la humedad del lodo desde un 90-99% a un 65-85%
dependiendo de la naturaleza de los soélidos a tratar. Esto permite la coagulacion de
los sélidos y a la liberacion del agua absorbida, por lo cual se efectia antes de las
operaciones de deshidratacion. Entre los productos quimicos mas utilizados se
encuentran el cloruro férrico, la cal, la alimina y polimeros organicos. Su
dosificaciéon debe ser en forma liquida, con lo cual algunos reactivos requieren ser

previamente disueltos antes de ser incorporados (Metcalf y Eddy, 1996; EPA, 2000).

-Estabilizacion con Oxido de Calcio o Cal.

La estabilizacion con cal consiste basicamente en aumentar y mantener los lodos a
pH 12 mediante la adicion de cal. Como consecuencia de ello, no se degradara la
materia organica contenida en los biosolidos, no se generaran olores y se combatira
la existencia de microorganismos patégenos. Existen dos métodos de estabilizacion

con cal, uno se realiza antes de la deshidratacion (pretratamiento con cal) y otro



cespues de ella (postratamiento con cal). Para la estabilizacion se suele utilizar cal
viva y cal hidratada (EPA, 2000; Cortez-Cadiz, 2003) .

2.3.3 Tratamientos Térmicos

- Secado térmico.

Este proceso permite eliminar el agua mediante la aplicacién de calor externo. El
producto resultante contiene practicamente todo el material sélidos y su contenido

de humedad es del orden del 5% al 10% (Jiménez-Cisneras, 2002).

- Incineracién

Es el proceso térmica en que se realiza una oxidacién quimica con cantidades
estequiométricas de oxigeno en exceso. Los productos finales incluyen gases
calientes de combustion (nitrégeno, anhidride carbénico y vapor de agua) y los

lodos se convierten en ceniza (Metcalf y Eddy, 1996; Jiménez-Cisneros, 2002).

- Cristalizacion por congelamiento.
Es el proceso donde se produce una separacion del agua congelando los lodos
{(Kiely, 1999; Cortez-Cadiz, 2003).

- Oxidacién por via humeda.

Es un pracesa que consiste en la oxidacién del lodo crudo por via himeda a presién
y temperatura elevadas (entre 175 a 315°C). Este proceso genera como residuos
gases, liquidos y cenizas. Los liquidos y las cenizas se reciclan para calentar los
lodos y luego se extraen ya estabilizados en forma separada siendo enfriados (Kiely,
1999; Jiménez, 2002).

- Pasteurizacion
Consiste en un tratamiento térmico que ocurre a 70°C durante 30 minutos,
permitiendo inactivar las larvas y huevos de los parasitos. Su practica es obligatoria

en Europa, no asi en México (Jiménez, 2002).
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2.3.4 Tratamiento Biolégico

- Digestion anaerdbica.

Es uno de los procesos mas utilizados, en el que la degradacion de la materia
organica e inorganica ocurre en ausencia de oxigeno y genera biogas. Existen
diversos métodos de digestion anaerobia (Metcalf y Eddy, 1996: Serrano-Espinosa,
1997; Cortez-Cadiz, 2003):

¢ Digestion Convencional: se realiza en el intervalo meséfilo de temperaturas,
es decir, entre los 30y 38°C.

» Digestion de una fase y carga alta: este proceso difiere del anterior porque la
carga de sdlidos en el loda es mucho mayor y no se produce una separacian
de biosélidos y sobrenadante.

* Digestion en dos fases: consiste en una accién combinada entre un digestar
de alta carga y un estanque, que sirve para almacenar los lodos bombeados
del digestor de carga alta y para concentrar los lodos digeridos, formando un
sobrenadante clarificado.

» Digestion anaerdbica termdfilica: se produce a temperaturas situadas entre
los 49 y 57°C, proporcionando condiciones adecuadas para la actividad de

baterias termofilicas.

- Digestion aerdbica.

Corresponde a la estabilizacion de la materia organica mediante el suministro de
aire (oxigeno), obteniéndose como producto anhidrido carbénico (CO,), amoniaco
(NH3) y agua (no genera biogas). Es aplicable a biosdlidos, mezclas de biosélidos

con lodos primarios y lodos no desarenados (Serrano, 1997; Cortez-Cadiz, 2003).

- Composteo

El composteo consiste en una bio-oxidacion acelerada de la materia organica, en la
que se incluye una etapa termofilica (45-65°C) a través de la cual los
microorganismos participantes liberan calor, diéxido de carbono y agua (Godden et
al., 1986; Dominguez et al., 1997; Cameron et al., 2004).

Sin embargo, recientemente se ha generado interés por emplear un método de
composteo relacionado con el proceso de estabilizacion de residuos organicos que

no incluye la etapa termofilica, pero que involucra el uso de lombrices para
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descomponer y estabilizar los residuos organicos. Este método es el

vermicomposteo (Atiyeh et al., 2000).

-Vermicomposteo

El término vermicomposteo se refiere at uso de lombrices para compostear residuos
organicos. Se trata de un proceso de descomposicion aerobio de bioxidacion y
estabilizacion no termofilica de desechos organicos, que depende de las lombrices
de tierra para fragmentar, mezclar y promover la actividad microbiana (Nogales et
al., 1999; Ndewga y Thompson, 2001 ; Gunadi et al., 2002).

2.4 El Vermicomposteo

Entre las diferentes tecnologias de estabilizacion de residuos organicos se
encuentra el vermicompostaje, que ha sido ya propuesto como una
ecobiotecnologia de bajo coste capaz de estabilizar diferentes tipos de residuos
(Baca et al., 1992, Elvira et al., 1998).

El vermicompostaje se basa en el aprovechamiento de la habilidad de algunas
lombrices epigeas (que viven en la superficie del suelo) para consumir un amplio
rango de residuos organicos de origen animal, vegetal y urbano. Esta habilidad ya
ha sido comprobada ampliamente en estiércol de diferentes animales como cerda,
conejo, caballo, oveja, gallina, pato y vaca; en restos de cosechas y podas; asi
coma en periadico, restos de comida y lodos provenientes de tratamiento de aguas
residuales (Mitchell et al., 1980; Chan y Griffiths, 1988; Huhnta y Haimi, 1988;
Hartenstein y Bisesi 1989; Elvira et al,, 1998; Capristan et al., 1999; Gajalakshmi et
al., 2001; Ndewga y Thompson, 2001; Gunadi et al., 2002; Naadafi et al., 2004).

Durante su alimentacion, la lombriz fragmenta el residuc organico, mejora la
actividad microbiana e incrementa la tasa de descomposicién del material, con lo
que la materia organica inestable se humidifica, siendo oxidada y estabilizada.
Ademas, las lombrices reducen el numero de patégenos y se obtiene el mismo

efecto que en el composteo tradicional (Inbar et al., 1985; Elvira et al., 1998).
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Las dos principales ventajas del vermicomposteo como método para el tratamiento
de residuos son: a) la reduccién de patdgenos en el residuo por parte de la lombriz,
sin pasar por la etapa termofilica del composteo tradicional; pues dicha etapa
reduce el potencial nutritivo de ta composta; y b) la posibilidad de convertir un
residuo organico en un abono organico, contribuyendo con ello a la reduccion de la
problematica que presentan algunos residuos de origen urbano, como los biosélidos
(Atiyeh et al., 2000; Zhang et al., 2000; Ndewga y Thompson, 2001; Santamaria-
Romero et al., 2001).

2.4.1 Etapas del Vermicomposteo

Las etapas del proceso general de vermicompostec son: seleccion de los
materiales, mezclado y reduccion de tamario, pre-composteo, digestién, recoleccion
y almacenamiento. A continuacion se describe cada una de ellas (Capistran et
al.,1999).

1) Seleccion de los materiales. Puede considerarse cualquier residuo organico
como periddico, aserrin, restos de comida, etc. Los materiales son lievados
al recipiente, caja o lecho donde se llevarda a cabo el proceso de
vermicomposteo.

2) Mezclado y reduccion de tamaro. Los materiales se mezclan para su
homogenizacion, procurando guardar entre ellos una proporcién del volumen
gue puede medirse con algun recipiente u otra escala. En esta etapa los
materiales se trituran, se muelen o se rompen, lo que facilitara su
incorporacion a la mezcla.

3) Pre-composteo. Después de ser mezclado, el material experimenta un

- periodo de intensa actividad microbiana que genera temperaturas superiores
a los 38°C dentro del lecho o recipiente. Para reducir este aumento de
temperatura, se recomienda sacar unos dias el material de su recipiente o
lecho para que se enfrie a temperatura ambiente.

4) Digestion. La degradacion de la materia organica se lleva a cabo mediante
digestion enzimatica, enriquecimiento de nitrégeno de los excrementos y el
transporte de materiales organicos e inorganicos. La lombriz fragmenta el

material degradado, lo que incrementa el area de accion y la aireacion;

13



mientras el material es mezclado con las secreciones de la mucosa intestinal
y los microbios, para convertirse en vermicompaosta.
5) Recoleccion. El material procesado por las lombrices (vermicomposta) se va
extrayendo del recipiente o lecho, empezando por el que esté en el fondo.
Este material aun tiene lombrices, por lo que hay que retirarlas del material
con cuidado y depositarlas en otro sustrato. Finalmente, la vermicomposta se
seca a temperatura ambiente
El producto final, conocido también como ‘“vermicomposta”, “vermicompost’ o
“vermicast” y que fue obtenido de los residuos organicos que atravesaron el
intestino de la lombriz, es bastante diferente del material a partir del cual se generé
la vermicomposta (Dominguez et al., 1997). En términos generales, una descripcién

de la vermicomposta seria la siguiente (Eastman, 1999; Gajalakshmi et al., 2001) :

Es un material oscuro, con una elevada carga enzimatica y bacteriana que lo
estabiliza contra la fermentacidon o putrefacciéon;, aumenta la solubilidad de los
elementos nutritivos, evita su lixiviacion con los riegos y los mantiene disponibles
por mas tiempo en el suelo, liberandolos paulatinamente. Se puede utilizar sin
inconvenientes en estado natural y se encuentra libre de parasitos como los
nematodos. Posee pH neutro. incrementa también la superficie activa de las
particulas minerales y con ello, ta CIC. Los acidos humicos y flavicos que contiene
regeneran las caracteristicas quimicas del suelo. Mejora las caracteristicas
estructurales del terreno y también amortigua el efecto de los compuestos quimicos
aplicados al suelo. Aumenta la retencion hidrica de los suelos (4-27%) y disminuye

el consumo de agua por los cultivos.

2.4.2 Sobrevivencia y Reproduccion de la Lombriz Eisenia fetida

Entre las lombrices con mayor indice de crecimiento y fecundidad, destaca la
lombriz de tierra epigea Eisenia fetida; conocida también como “Lombriz del
Estiércol” o “Lombniz Tigre”. Esta especie de anélidos es la mas utilizada en el
vermicomposteo debido a su rapida adaptacion a los residuos organicos, la amplia
capacidad reproductiva que presenta durante todo el afio y su resistencia a
variaciones importantes de humedad y temperatura (Mitchell et al, 1980; Huhnta y
Haimi, 1988; Capristan et al., 1999; Gunadi et al., 2002; Gunadi y Edwards, 2003).
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El principal sustrato de E. fetida es el estiércol de diferentes animales como cerdo,
conejo, caballo, gallina, oveja, pato y vaca (Frederickson, 1997; Gunadi, 2002). Sin
embargo, este anélido también se ha adaptado a sustratos de residuos vegetales
como restos de cosechas de papa y café, asi comao podas de pasto y malezas
(Federickson et al., 1997; Aranda et al., 1999; Gunadi et al., 1998).

Cuando alcanza la madurez sexual, E. fetida desarrolla un anillo mucoso de mayor
diametro que el resto del cuerpo, itamado clitelo, cuyas glandulas producen la
cubierta del capullo y el alimento para nutrir a las crias que estan en su interior.
Cada lombriz esta dotada de un aparato genital masculino y de un aparato genital
femenino. El! aparato genital femenino recibe el esperma y lo retiene hasta el
momento de la fecundacion, misma que se efecttia a través del clitelo. La capacidad
reproductiva de una lombriz roja aduita es de hasta 3 capullos por semana,
pudiendo contener de 1 a 4 lombrices cada capullo. Asi, la pablacion de lombrices
puede llegar a duplicarse cada dia. Las lombrices permanecen en su caputllo
durante 3 semanas y una vez fuera de él, se convierten en adultas a las 6 semanas
(Butt, 1999; Capistran et al., 1999; St-Pierré et al., 1999; Gunadi, 2002).

La lombriz comin no es recomendable para el composteo de los residuos organicos
ya que, a diferencia de E. fetida, suele cavar galerias verticales, vive a mas de 100
cm de profundidad, deposita sus deyecciones sobre la superficie terrestre, es menos
prolifica, se reproduce Unicamente en el verano, y de cada capullo nace solamente

una lombriz (Blackemore, 1995).

2.4.3 Vermicomposteo de Biosoélidos

La EPA (2000) ha definido la estabilizacién de los biosalidos como la eliminacién de
olores indeseables, la reduccion de patégenos (como bacterias y virus) y vectores
de enfermedades (roedores, moscas), asi como disminuir la cancentracion de
toxinas biodegradables (hidrocarburos, pesticidas) y metales pesados como el

cromo, mercurio, niquel, antimonio, bismuto, plomo y zinc.

Durante el proceso de vermicomposteo, E. fetida facilita la estabilizacion de los

biosdlidos a consecuencia de su actividad, pues con sus galerias mantiene la
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aereacion necesaria para la salida de dioxido de carbono y entrada de oxigeno, con
lo que se eliminan los olores indeseables. Estas condiciones aerdbicas son
necesarias para que los diversos microorganismos presentes lleven a cabo la
biooxidacian det sustrato (Hunhta y Haimi, 1988; Capristan et al, 1999; Ndegwa et
al., 2000). Ademas, la lombriz se adapta rapidamente al residuo para colonizario, e
incrementar con ello el grado de estabilizacion del mismo comparado con los

meétodos tradicionales de compasteo (Blackemore, 1995).

Algunas especies de lombrices, como la propia E. fetida, tienen la capacidad de
tolerar alftas concentraciones de toxinas y metales pesados, inmovilizandolos en las
paredes de su intestino. Luego, los metales son-transferidos a las glandulas
calciferas que posee la lombriz, donde son regulados bioquimicamente y excretados
a una concentracion menor que la inicial. En estas glandulas también se lleva a
cabo la regulacion de pH de los biosolidos. Del mismo modo, las lombrices son
capaces de eliminar microorganismos patégenos y parasitos presentes en los
biosdlidos, pues cuando el residuo atraviesa su intestino, los microorganismos
degradadores ahi presentes reducen las poblaciones de bacterias como Salmonella
spp. y Escherichia coli, al igual que esporas y quistes de otros parasitos
(Blackemore, 1995; Capristan et al, 1999; Eastman, 1999; Labrot et al, 1999;
Reinecke et al, 1999; Krauss et al, 2000; Morrison et al., 2000; Peredney y
Williams, 2000; Zhang et al., 2000; Gunadi et al., 2002; Gunadi y Edwards, 2003).

Cabe mencionar que la EPA (2000) ha clasificado la vermicomposta de biosdlidos
coma de Clase A , es decir, “De Alta Calidad” (“Exceptional Quality”) debido a la
disminucion de patdgenos que presenta y a su estabilidad, misma que le permite
cumplir con los estandares de la Norma 503. Esta clasificacion permite la aplicacion

de la vermicomposta de biosélidos al suelo sin ninguna restriccion.

2.5 Caracteristicas Quimicas de la Vermicomposta

251 pH

Durante el vermicomposteo, la mayoria de los residuos organicos empleados como

sustrato tienden a acidificarse. Debido a que las lombrices son sensibles a las

fluctuaciones de acidez, el pH debe mantenerse entre 5 y 9 para su supervivencia.
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En términos de la vermicomposta, cabe resaltar que el pH desemperia un papel
fundamental para la solubilidad y la disponibilidad de los metales pesados. De
manera general, el incremento en el pH del suelo disminuye la disponibilidad de los
metales por medio de reacciones de precipitacion o adsorcion. Ademas, varios
nutrientes se ven afectados por el pH del medio en que se encuentren; los mas
impartantes son el fasforo y la mayoria de los micronutrientes, especialmente hierro,
manganeso, cobre, zinc, y boro; cuya solubilidad disminuye en pH basico (Capristan
et al., 1999; Mantovani, 2004).

2.5.2 Conductividad Eléctrica (CE)

La Conductividad Eléctrica de un suelo o sustrato es la medicion su salinidad
relativa o el promedio de las sales solubles presentes en mS cm’'. Estas sales
solubles presentes como calcio, magnesio, potasio, sodio, cloruros, nitratos y
fosfatos, controlan la presion osmoética de la solucién del suelo; si se encuentran en
altas concentraciones provocan condiciones adversas para el desarrollo de las
plantas, principalmente debido al aumento de la presion osmética de la solucion del
suelo. Segun la teoria de la sequedad fisiologica, esto implica mayor gasto de
energia de la planta para la obtencion del agua y sufren desecamiento; o bien, su
altura se reduce considerablemente, aunque exista una humedad elevada. Por lo
tanto, la conductividad eléctrica es el parametro mas extendido y el mas
ampliamente utilizado en la estimacion de la salinidad en el suelo (Capristan et al.,
1999; Garcia y Dorronsoro, 1999; De Bertoldi y Schnappinger, 2001).

2.5.3 Capacidad De Intercambio Cationico (CIC)

La Capacidad de Intercambio Catidnico es el numero de cationes disponibles en una
cantidad de suelo, expresado en miliequivalentes 100 g ~'. Estos cationes son
elementos nutritivos como aluminio, magnesio, potasio, sodio y caicio; cuya
concentracion depende de la cantidad de materia organica presente en el sustrato.
Un incremento en la CIC puede traducirse como un aumento en la cantidad de
elementos disponibles en la vermicomposta, asi como en su fertilidad y contenido de
materia organica (Capristan et al, 1999; De Bertoldi y Schnappinger, 2001;
Mantovani, 2004).
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2.5.4 Materia Organica (MO)

El porcentaje de materia organica presente en la vermicomposta esta
estrechamente vinculado con su fertiidad, ya que influye en la capacidad de
intercambio catidnico del suelo. Los principales elementos nutritivos como el
nitrogeno, el azufre y el boro, se derivan casi totalmente de la materia organica en
descomposicion. La fraccion de la materia organica mas resistente a esta
descomposicion es llamada humus, compuesta principalmente por lignina,
aminoacidos, carbohidratos, celulosa, grasas y resinas. Aproximadamente, el 56%
del humus es carbon, el 35% oxigeno, el 3.5% hidréogeno y el 5% nitrégeno. Su
coloracién es casi negra, de un olor fresco y de estructura parecida al suelo
(Capritstan et al., 1999; De Bertoldi y Schnappinger, 2001).

2.5.5 Relacion Carbono:Nitrogeno (C:N)

La relacion C:N es de suma importancia para el desarrollo de la poblacion
microbiana presente en el vermicomposteo. Su disminuciéon durante el composteo
se debe al consumo de carbono y nitrogeno por parte de la poblacion microbiana
presente en el proceso; lo que puede interpretarse como un aumento en el grado de
fermentacion del residuo organico. El carbono proporciona la energia necesaria para
el crecimiento de los microorganismos, y el nitrégeno es el principal componente de

sus estructuras celulares (Capristan et al., 1999; Ndwega y Thompson, 2000).
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IIl.- MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en una bodega del area de produccién de
vermicomposta de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro — UL, la cual se
localiza en Periférico y Carretera a Santa Fe, Km 1.5, en Torredn, Coahuila México;

durante el periodo Mayo-Julio del 2004.

3.1 Materiales y Organismos Utilizados

3.1.1 Biosodlidos

| os biosélidos empleados en este experimento provinieron de los lechos de secado
de la Planta Tratadora de Aguas Residuales del Club Campestre Torreon, S. A. de
C. V., ubicada en el Boulevard Diagonal de las Fuentes No. 711 en la colonia La
Merced |, en la ciudad de Torredn Coahuila. Estos lodos se consideran “no
peligrosos” en base al analisis CRETIB (NOM-052-SEMARNAT-2003) realizado el 3
de mayo del 2004 por la empresa ALS-Indequim S.A. de C.V., ubicada en Lomas de
los Pinos 5505 D de la colonia Antigua Estanzuela en la ciudad de Monterrey,
Nuevo Ledn. Se obtuvieron muestras al azar del lecho de secado con una pala
pozera, siendo colocadas en tambos metalicos con capacidad de 200 L para su

traslado a las instalaciones de la Universidad.

3.1.2 Estiércol
El estiércol seco de caballo se obtuvo de las unidades pecuarias de la Universidad.

3.1.3 Lombrices
La lombriz E. fetida fue empleada para este experimento, debido a que estos
organismos presentan un alto indice de reproduccion y tienen la capacidad de

habitar en lugares con altos contenidos de materia organica (Butt, 1999); ademas,
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varios investigadores han sugerido que E. fetida puede ser utilizada en el manejo
de lodos residuales (Mitchell ef al.,, 1980).

Las lombrices empleadas provinieron del banco de germoplasma de proyecto de
“Produccién de vermicomposta” que se maneja en la Universidad. Se seleccionaron
individuos jovenes y con el clitelo desarrollado para garantizar que, al presentarse
su reproduccion, ésta se deba a que la lombriz logré adaptarse a los sustratos del

experimento.

3.1.4 Unidad Experimental

Las unidades experimentales se establecieron en vasijas de plastico sin drenaje de
40 cm de diametro x 10 cm de profundidad, con una capacidad aproximada de 5 Kg
(Gajalakshmi et al., 2001). Para evitar la proliferacion de insectos en los sustratos,
todos los recipientes fueron tapados con tela tul durante los 90 dias de duracion del

experimento.

3.1.5 Sustratos
Se manejaron tres sustratos en diferentes proporciones de biosdlidos y estiércol
seco de caballo; mientras que T1 fue el tratamiento de control. La composicién de

los cuatro sustratos evaluados es la siguiente:

Cuadro 3. Composicion de los sustratos vermicomposteados con lombriz £. fetida.

Relacién (volumen : volumen)
Tratamiento | Inoculacion de Lombrices L odos Estisrcol seco do
E. fetida residuales caballo
T1 No inoculado 1 0
T2 25 individuos 1 0
T3 25 individuos 1 1
T4 25 individuos 1 2
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3.2 Métodos

3.2.1 Manejo De Tratamientos

Los tratamientos fueron regados con agua de la llave cada tercer dia, para mantener
el porcentaje de humedad adecuado para la supervivencia de la lombriz (entre el 70
y 88 %), ya que las lombrices no soportan mezclas que pasen del 93 % de humedad

(Cardoso-Vigueros y Ramirez-Camperos, 2002).

Cada tercer dia se realiz6 el volteo de los sustratos en cada recipiente con ayuda de
trinches de jardineria. El mezclado fue necesario para homogenizar los sustratos,
facilitando la presencia de aire necesario para el proceso de descomposicion de los
lodos residuales y evitar también los posibles malos olores. Ademas, Huhta y Haimi
(1988) mencionan que la distribucion de las lombrices en el sustrato no siempre es
uniforme y se amontonan en sitios especificos, sobre todo en los sustratos con

estiércol.

3.2.2 Muestreo

Durante el desarrollo del experimento se realizaron cuatro muestreos: el primero al
inicio del experimento para determinar las caracteristicas iniciales de cada sustrato y
posteriormente a los 30, 60 y 90 dias. En cada muestreo se extrajeron alrededor de
200 g de material por cada repeticion, se colocaron en bolsas de plastico con la
identificacion respectiva del tratamiento y se procedio a trasladarlos al laboratorioc de

suelos de la misma Institucion para su analisis.

3.2.3 Metodologia del Analisis Quimico

Antes de proceder al analisis quimico, las muestras secas fueron trituradas con un
molino Quaker City Mill Philadelphia modelo 4E, para luego ser tamizados con una
malla Alsa de 0.5 mm. Las técnicas empleadas para el analisis de las muestras son

las siguientes (Allison, 1982):

-pH y Conductividad Eléctrica:
Para estas dos determinaciones se pesaron 200 g de cada muestra en una balanza
analitica Sartorius, tipo 1507. Las muestras se colocaron en un recipiente de

plastico de 500 mL, se agregé poco a poco agua destilada y se agitaron las
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muestras con una espatula metalica hasta que la pasta formada brillé con la luz y
sin acumulacion de agua en la superficie. Ya saturadas las muestras se dejaron
reposar por 24 horas. Transcurrido este tiempo, las pastas se colocaron en un
embudo de porcelana con papel fittro Whatman No. 5 y se filtré al vacio con una

bomba Roblenz modelo dgp144, recuperando el extracto en un tubo de ensaye.

A partir del extracto resultante se determinaron tanto pH como CE, utilizando un
potenciémetro marca Orion, modelo 420 A. Para la medicion del pH, el
potenciémetro se calibré con solucion buffer de pH 4.0, 7.0 y 10.0. Posteriormente
se sumergid el electrodo en cada muestra y se registré el valor de las lecturas
realizadas. La determinacion de CE se procedié de modo similar, pero ajustando el
menu del potenciémetro a la medicion de CE en mS cm ~! para realizar las lecturas

corrrespondientes.

- Capacidad de Intercambio Catiénico:
Para esta determinacién fue necesaric preparar previamente las siguientes
soluciones:
e BaCl, 1N: se disolvieron 122.12 g de BaCl, en agua destilada y se afor¢ a 1
L.
e Metanol al 70 %: se aforaron 70 mL de CH,OH a 100 mL con agua destilada.
e Solucién saturada de yeso al 5 % en agua: se disolvieron 5 g de CaSO, =
2H,0 en agua destilada y se afor6 a 1 L. Para ello se agit6 la solucion
durante 1 hr con un agitador magnético Corning Strirrer modelo HSJO y se
filtrd para retirar el exceso de yeso.
e Solucion Buffer: se disolvieron 33.75 g de NH,Cl en agua destilada con 285
mL de NH,OH. La solucion se afor6 a 1 L.
e Negro de Ericromo: se disolvieron 0.5 g de Negro de ericromo y 4.5 g de
clorhidrato de hidroxilamina en 100 mL de alcohol etilico.
e Dietilditiocarbamato de sodio al 1 %: se disolvié 1 g de dietilditiocarbamato
de sodio en 100 mL de agua destilada.
¢ NaOH 4 N: se disolvieron 16 g de NaOH en 100 mL de agua destilada y se
aforoa 1 L.

e Murexida: se disolvieron 5 g de murexida en 100 mL de agua destilada.
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e EDTA 0.02 N: se disolvieron 4 g de EDTA en agua destilada y se anadio 0.1

g de MgCl, = 6H,0. La solucion resultante se agito y se aford a 1 L.

Una vez cribada la muestra con un tamiz Alsa de malla 0.2 mm, se pesaron 4 gy se
colocaron en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, para disolverios en 15 mL de BaCl,
1 N. El matraz Erlenmeyer fue tapado con una pelicula de Parafilm para evitar un
derrame o contaminar la muestra, que fue agitada 30 min a 180 rpm en el agitador
mecanico Eberbach modelo 6010. Posterior a la agitaciéon, la muestra se deja

repasar por 24 hr.

Al término de ese tiempo, la muestra fue filtrada mediante un embudo de porcelana
y con papel filtro Whatman No. 5. La filtraciéon se realizé al vacio con una bomba
Roblenz modelo dgp144 y procurando recuperar los residuos de muestra contenidos
en el matraz Erlenmeyer, enjuagandolo con BaCl, 1 N. Del mismo modo, se lavo el
filtro con 60 mL de metanol al 70 % en porciones de aproximadamente 10 mL,

cuidando que se filtrara totalmente.

Terminada la filtracion, el papel filtro con la muestra fue doblado y devuelto al mismo
matraz Erlenmeyer que contenia la muestra inicialmente. Se le agregaron 100 mL
de solucion saturada de yeso al 5 % en agua y se tap6 con Parafiim para agitarlo
nuevamente por 30 min en el agitador mecanico Eberbach modelo 6010. Se fiitro la
muestra mediante un embudo de porcelana y con papel filtro Whatman No. 5. La
filtracién se realizé al vacio con una bomba Roblenz modelo dgp144 vy el filtrado se

recuperé en un vaso de precipitados de 100 mL.

Para proceder a la titulacion de la muestra, se tomaron 5 mL del filtrado(una
alicuota) con una pipeta volumétrica de 5 mL, para colocarlos en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL. Se le agregaron 5 mL de agua destilada, 1 mL de solucién
Buffer y como indicador una gota de Negro de ericromo. La muestra se tituld con

EDTA 0.02 N, virando de color rojo a azul.
Del mismo modo, se prepar6 un testigo colocando 5 mL de solucién saturada de

yeso al 5% en agua en un matraz Erlenmeyer de 125 mL. Se anadieron ademas 5

mL de agua destilada, 5 gotas de dietilditiocarbamato de sodio al 1%, 5 gotas de
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NaOH y 1 gota de Murexida. El testigo fue titulado también con EDTA 0.02 N,
virando de color rosa a lila.

La férmula para calcular la CIC en meq 100 g " es la siguiente:

4 {mL Gasto testigo - mL Gasto muestra ) (Normalidad EDTA {10000

CICmeq100' ="
{gPeso muestra ) (mL alicuota)

-Materia Organica:

Para esta determinacion, fue necesario preparar previamente los siguientes

reactivos:

K,Cr,07 1 N: se disolvieron 49.04 g de K,Cr,0O; en agua destilada y se aforé a 1 L.

FeSO, 0.5 N: se disolvieron 140 g de FeSO, = 2H,0 en 250 mL de agua destilada.
Se adicionaron 15 mbL de H,SO; concentrado y se dejé enfriar a temperatura
ambiente. Posteriormente se afor6 a 1 L.

Difenilamina: se disolvieron 0.5 g de difenilamina en 20 mL de agua destilada.
Luego se afiadieron 100 mL de H,SO, concentrado y se dej6 reposar.

Ferroina: se disolvieron 14.85 g de fenetrolina monihidratada y 6.95 g de FeSO, en

agua destilada. Se aforéa 1 L.

Se peso6 1 g de suelo seco y se colocd en un matraz Erlenmeyer de 500 mL. Se le
adicionaron 10 mL de K,Cr,O; 1 N a la vez que se agitaba el matraz con cuidado
para facilitar la mezcla. Luego se agregaron 20 mL de H,SO, concentrado y se agit6
de nuevo durante 1 min, dejandose reposar 30 min. Posteriormente se afiadieron 5
mL de Hs;PO, y como indicador se adicionaron de 5 a 10 gotas de difenilamina o
ferroina. La titulacion se realizé con la disolucién de FeSQ,, virando de color verde a

rojo.
Del mismo modo, se corrido un blanco de la muestra en un matraz Erlenmeyer de
500mL . Este blanco fue necesario para calcular la Normalidad exacta del FeSO, a

partir del gasto que se obtiene al titularlo.

La féormula para calcular el contenido de Materia Organica en porcentaje es la

siguiente:
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% M.O. ML K,Cr,0; ) (Normalidad) - (mL FeSO, ) (Normalidad) [0.67
e g Peso muestra

Para obtener el porcentaje de Carbono Total, se divide el porcentaje resultante de
Materia Organica entre el factor de transformacién de Carbén en Materia Organica
(1.72).

-Nitrogeno Total:

La determinacion de Nitrégeno total se divide en tres partes: digestion, destilacion y
titulacion. Para realizar la digestion, se pesaron en una balanza analitica Sartoruis
tipo 1507, 5 g de muestra, sobre papel filtro Waltham No. 5, mismo que se colocé en
un matraz Kjeldahl. A este matraz se le agregé 1 g de acido salicilico disuelto
previamente en 35 mL de H,SO, concentrado, procurando que no resbalara por las
paredes; se dejoé en reposo 30 min. Posteriormente se agregaron 15.69 g de
tiosulfato de sodio pentahidratado y 2.82 g de sulfato de cobre pentahidratado. Se
procedio a la digestion en una estufa Kjendhal marca Labconco, agitando de vez en
cuando para evitar que el suelo se pegara al matraz, todo ello hasta que la muestra
alcanzé un color verde claro. Se dej6 enfriar y se afadieron 300 mL de agua

destilada.

Para la destilacién, fue necesario preparar una solucién de la siguiente manera: en
un matraz Erlenmeyer de 500m L se colocaron 10 mL de HCI 0.1N, 50 mL de agua
destilada y 4 gotas de rojo de metilo. Esta solucién se coloca en el tubo de
destilacién. Al matraz Kjeldahl con la muestra se le agregaron 100 mL de NaOH al
45 % y se colocd al destilador lo mas rapido posible. En la solucién del matraz

Erlenmeyer de 500 mL se recogieron 200 mL del filtrado de la muestra.

A la par de la muestra, se corrié un testigo. Se tituld6 con NaOH 0.1 N hasta que
desaparecio el color rojizo y quedo un color verde claro.

El porcentaje de Nitrégeno total se determina con la férmula:

(mL NaOH Testigo - mL NaOH muestra) (Normalidag NaAO*H)@Qi)(Looi)
g Peso muestra

0, —
Yo NTOTAL =
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante regresién lineal, para asi

definir la tendencia de los cinco parametros evaluados a través del tiempo.

4.1 Dinamica del pH en los sustratos vermicomposteados

En relacién al pH, la Figura 1 permite apreciar que los valores iniciales de los cuatro
tratamientos oscilaron entre 7 y 7.5. A partir del dia 30, el comportamiento de esta
variable fue el siguiente: el pH de los tratamientos T3 y T4, que contienen estiércol,
se incrementé hasta alcanzar al dia 90 los valores de 8.13 y 7.83 respectivamente;
mientras que T1y T2, que no contienen estiércol, descendieron hasta 6.44 y 6.17 al
final del experimento. Se observa también que las diferencias de pH entre los

tratamientos se acenttan en el dia 60, en el tercer muestreo. 3

8.50 -

8.00 e

0 20 40 60 80 100
DIAS

e T1 e T2 -4 T3 T4

Figura 1. Comportamiento del pH durante el vermicomposteo con E. fetida
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A diferencia de este experimento, Gunadi y Edwards (2003) r
entre 4.1 y 8.9 en un trabajo con lombrices E. fetida in¢

residuos organicos, incluyendo biosdlidos. Los valores d

presente trabajo estan dentro del rango recomendado pa__
lombriz, que segun Huhta y Haimi (1988) debe oscilar entre 5);9\bm\
tratamientos con mayor aumento de pH (T3 y T4) son los que presentaror‘i\r\n\éyu.
poblacién de lombrices (Figura 6), lo que demuestra la tolerancia de E. fetida a las

variaciones de pH.

El aumento en el pH de los tratamientos T3 y T4 puede asociarse a la participacion
de la lombriz, pues cuando las secreciones de sus glandulas calciferas se mezclan
con el diéxido de carbono producido por la respiracion, se forma carbonato de
calcio. Este compuesto basico influye en el pH del sustrato segin Rodriguez-
Valadares (2004), que obtuvo valores basicos de pH al final de su experimento de
vermicomposteo en casi todos los tratamientos con mezclas de biosélidos y

residuos urbanos con E. fetida.

4.2 Dinamica de la Conductividad Eléctrica (CE) en los sustratos

vermicomposteados

La CE de los tratamientos T2, T3 y T4 tuvo un comportamiento similar durante los
90 dias del experimento a diferencia de T1, como lo muestra la Figura 2. Mientras
qgue en T1 la CE disminuyé lentamente hasta el dia 60, en los demas tratamientos la
CE se redujo al dia 30 en 3.63, 2.62 y 3.32 mS cm’' respectivamente, lo que puede
asociarse a la actividad de la lombriz dado que T1 es el tratamiento de control y no
le fueron inoculadas lombrices. En general, los cuatro tratamientos presentaron una

disminucién en su CE inicial; es decir, se redujo la salinidad de los sustratos.

En esta variable, los valores de CE mas bajos se presentaron en los tratamientos
con estiércol de caballo y lombrices, como reporta Santamaria-Romero et al., (2001)
en un experimento similar, donde se obtuvo vermicomposta y composta a partir de

residuos de poda y estiércol de conejo (3:1, v/v) con la lombriz E. andrei.
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Contreras-Ramos et al., (2005) realizaron un trabajo de vermicomposteo con E.
felida en sustratos compuestos de estiércol de vaca y avena, registrando rangos de
CE final entre 5 y 9 mS cm™; coincidiendo con los valores reportados en el presente

trabajo.

7.00 -

mS/cm

5.00 -

3.00 ——

100

DIAS

—e—T1—8-T2 -a-T3 x—T4

Figura 2. Comportamiento de la CE durante el vermicomposteo con E. fetida

4.3 Dinamica de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) en los sustratos

vermicomposteados

En relacién a la CIC, la Figura 3 destaca que los tratamientos sin estiércol con y sin
lombrices (T1 y T2) presentaron un incremento significativo de 12.42 y 10.75 meq
100 g'1 de suelo respectivamente, a partir del dia 60. En cambio, la CIC en T3y T4
registré un incremento muy reducido de 0.67 y 2.0 meq 100 g™’ de suelo al final del

experimento.
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Figura. 3 Comportamiento de fa CIC durante el vermicomposteo con E. fetida

Al respecto, Contreras-Ramos et al., (2005) reporta la misma tendencia en la CIC al
incrementarse de 33 a 42 cmol kg™', durante un experimento de vermicomposteo de
biosélidos con estiércol de bovino y avena en diferentes proporciones, utilizando fa
fombriz E. fetida.

4.4 Dinamica de la Materia Organica en los sustratos vermicomposteados

Como muestra la Figura 4, los tratamientos T1, T2 y T3 presentaron un incremento
de MO similar en el dia 30 y un decremento a partir del dia 60. Los valores de MO
en el tratamiento T4 se mantuvieron constantes entre 15.35% y 14.94% y a partir del
dia 60 se redujeron a 13.49%.

Probablemente, el consumo de elementos por parte de la lombriz afecté la
concentracion de MO, asi como las variaciones de pH que se presentaron durante el

experimento. Santamaria-Romero et ai., (2001) obtuvo la misma tendencia.
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Figura 4. Comportamiento de la MO durante el vermicomposteo con E. fetida

En contraparte, Cardoso y Ramirez (2002) reporté un incremento de 60% de MO
durante el vermicomposteo de mezclas de biosélidos y residuos de poda de césped

a diferentes proporciones de humedad, con la lombriz E. fetida.

45 Dinamica de la Relacion Carbono:Nitrégeno en los sustratos

vermicomposteados

En la Figura 5 se observa que los cuatro tratamientos presentaron un incremento en
la relacion C:N en el dia 30, manteniéndose casi sin variaciones hasta el final del
experimento. El tratamiento T1 mostré un incremento de 2.65%: mientras que T2
apenas aumentd 0.82% la relacién C:N. Los tratamientos T3 y T4 mostraron
aumentos de 1.49% y 1.86% respecto a sus valores iniciales. Al dia 90, T3 fue el

tratamiento mas alto con 7.98% y el tratamiento mas bajo fue T1 con 6.03% C:N.
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Figura 5. Comportamiento de la relacion C:N durante el vermicomposteo con E.
fetida

Jiménez y Garcia (1992) realizaron un estudio para encontrar los parametros
indicadores del grado de maduracién de la composta de biosélidos, en el que se
concluyd que una relacion C:N menor de 12 es mas apropiada para asegurar un
buen nivel de descomposicion del sustrato, comparado con valores comunmente

aceptados de relacion C:N como 25 6 30, e incluso menores a 20.

Rodrigues-Valadares (2004) obtuvo resultados parecidos a los presentados en el
presente experimento en la relaciéon C:N en un experimento de vermicomposteo de
biosdlidos mezclados en varias proporciones con composta de residuos urbanos,

empleando la lombriz E. fetida.
Del mismo modo, un experimento de Naddafi (2004) registré incrementos en la

refacion C:N de todos los tratamientos de biosélidos vermicomposteados con E.
fetida.
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4.6 Conteo Final de E. fetida en los Sustratos Vermicomposteados.

A los 90 dias del experimento, las poblaciones de E. fetida aumentaron
considerablemente en los tres tratamientos inoculados. En la Figura 6 se observa
que el tratamiento T3 superd a T2 y T4 en el conteo final; con lo que se establece
que las lombrices prefieren los sustratos con mezclas de biosélidos y estiércol en
proporcion 1:1. A diferencia de T3, el tratamiento T2, compuesto sélo de biosolidos,
mostré la menor poblacién de individuos; mientras que T4 mostré una poblacid

aceptable de lombrices en la mezcla 1:2 de biosolidos y estiércol seco de caballo.

Individuos

i it T T

0 50 100 150 200 250 300

‘@ Inoculacion 0 T2 Final 0 T3 Final 0 T4 Final |

Figura 6. Conteo final de poblaciones de E. fetida en los sustratos

vermicomposteados

Cardoso-Vigueros y Ramirez-Camperos (2004) registraron una supervivencia del
100% de la poblacién de E. fetida inoculada en sustratos con 70% biosélidos en

diferentes contenidos de humedad.

En otro experimento, Gajalakshmi et al.,(2001) inoculd 20 lombrices E. eugeniae
adultas y saludables en mezclas de residuos organicos y estiércol de vaca. Al final
de su experimento, la poblacién inicial casi se duplicé o increment6 2.5 veces en

todos los tratamientos.
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V.- CONCLUSIONES

El presente experimento permiti6 comprobar que los biosélidos pueden ser
estabilizados mediante la técnica de vermicomposteo, empleando la lombriz epigea
E. fetida.

El tratamiento de control T1 presentd valores diferentes a los tratamientos T3 y T4,
estableciendo cambios una clara diferencia entre las caracteristicas quimicas de los
biosdlidos no vermicomposteados y los biosodlidos vermicomposteados en dos
mezclas de estiércol seco de caballo. Lo anterior permite resaltar el papel
estabilizador de la lombriz reflejado en valores de pH alrededor de la neutralidad:;
reduccién de la CE; aumento en la CIC; aumento y consumo de MO por parte de la
lombriz, asi como en la relacién C:N. Cabe sefalar que la transformacion quimica
de los biosdlidos vermicomposteados se reflejé en las caracteristicas fisicas del
material original, dados los cambios en la estructura, dureza y color; ademas, los

olores inaceptables fueron eliminados.

En el conteo final, la poblaciéon de lombrices E. fetida se redujo 29% en el
tratamiento T2; mientras que en T3 aumentd 279% su poblacion inicial y 110% en
T4. Lo anterior demuestra una preferencia de la lombriz a las mezclas de biosélidos
y estiércol 1:1, y dificultad para adaptarse a tratamientos compuestos sélo por
biosdlidos como T2. Los sustratos con mezclas de estiércol seco de caballo y
biosolidos en relaciéon 1:1 (tratamiento T3) resultaron mas eficientes en cuanto a las
caracteristicas quimicas evaluadas y ademas, respecto a la supervivencia y

reproduccion de E. fetida.

Se concluye que el vermicomposteo es una opcion ecologica para la estabilizacion
de biosélidos, ademas de establecer el potencial de la vermicomposta resultante de
este residuo en la agricultura organica como mejorador de suelos o abono, dadas

sus caracteristicas fisicoquimicas.
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Vi.- RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales en México se ha incrementado notablemente en
los ultimos afios. De acuerdo con estadisticas de la Comisién Nacional del Agua
(CNA), en el afio 2003 trabajaron 938 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) a nivel nacional. Durante su proceso, las PTAR generan un subproducto
llamado “/odo”, que es un solido de color oscuro y cuyo contenido de humedad es
variable. En nuestro pais, cuando estos lodos cumplen con la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 se les conoce como “biosdlido” o en otros

paises como “sewage sludge” o “biosolid”.

Para facilitar su manejo y evitar posibles problemas con el olor, los agentes
patdgenos y el contenido de compuestos toxicos, los lodos residuales deben ser
tratados. En este sentido, existen diferentes métodos para su tratamiento como la
estabilizacion alcalina, la digestion aerdbica y anaerébica o el composteo. Este
ultimo proceso comunmente es utilizado para el tratamiento de residuos organicos o
para la produccién de fertilizantes organicos. Recientemente se ha mostrado interés
en el desarrollo de procesos basados en la utilizacion de sistemas bioldgicos. Un
ejemplo de estos sistemas es la crianza de lombrices (vermicultura o lombricultura)
para estabilizar diversos residuos organicos a través del vermicomposteo. El
vermicomposteo consiste en aprovechar la capacidad de adaptacion y reproduccion
de organismos como las lombrices Eisenia fetida (Savigny), que se caracterizan por
tener un apetito voraz y una alta tasa de crecimiento fuera de su habitat natural,

acelerando la descomposicion de residuos organicos.

En este trabajo se empled la técnica de vermicomposteo para el tratamiento de
biosolidos generados por una PTAR, y se determiné el comportamiento de las
propiedades quimicas (pH, Conductividad Eléctrica, Capacidad de Intercambio
Cationico, Materia Organica y Relacion Carbono:Nitrégeno) de los sustratos

vermicomposteados con lombriz Eisenia fetida, en tres tratamientos a diferentes
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proporciones de biosdlidos (B) y estiércol seco de caballo(E) : T1 (1B:0E)
tratamiento de control; T2 (1B:0E); T3 (1B:1E) y T4 (1B:2E). Los tratamientos T2, T3
y T4 fueron inoculados cada uno con 25 lombrices E. fetida con el clitelo
desarrollado. Los tratamientos fueron regados con agua de la llave y mezclados
cada tercer dia. Se realizé6 un muestreo al inicio del experimento y cada 30, 60 y 90

dias.

Los resultados fueron analizados mediante regresion lineal. El tratamiento de control
T1 present6 valores diferentes a los tratamientos T3 y T4, estableciendo cambios
una clara diferencia entre las caracteristicas quimicas de los biosélidos no
vermicomposteados y los biosdlidos vermicomposteados en dos mezclas de
estiércol seco de caballo. Lo anterior permite resaltar el papel estabilizador de la
lombriz reflejado en valores de pH alrededor de la neutralidad; reduccion de la CE;
aumento en la CIC; aumento y consumo de MO por parte de la lombriz, asi como en
la relacién C:N. Cabe sefialar que la transformacién quimica de los biosdlidos
vermicomposteados se reflejé en las caracteristicas fisicas del material original,
dados los cambios en la estructura, dureza y color; ademas, los olores inaceptables

fueron eliminados.

En el conteo final, la poblacién de lombrices E. fetida se redujo 29% en el
tratamiento T2; mientras que en T3 aument6 279% su poblacién inicial y 110% en
T4. Lo anterior demuestra una preferencia de la lombriz a las mezclas de biosélidos
y estiércol 1:1, y dificultad para adaptarse a tratamientos compuestos sélo por
biosolidos como T2. Los sustratos con mezclas de estiércol seco de caballo y
biosodlidos en relacion 1:1 (tratamiento T3) resultaron mas eficientes en cuanto a las
caracteristicas quimicas evaluadas y ademds, respecto a la supervivencia y

reproduccion de E. fetida.

Se concluye que el vermicomposteo es una opcién ecoldgica para la estabilizacién
de biosolidos, ademas de establecer el potencial de la vermicomposta resultante de
este residuo en la agricultura organica como mejorador de suelos o abono, dadas

sus caracteristicas fisicoquimicas.
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RESULTADOS POR TRATAMIENTO Y ECUACIONES DE REGRESION
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a. Resultados del experimento por tratamientos

0 1.596] 17.81 7.25 8.71] 10.33| 10.354| 6.487
30 1.428| 19.05 7.09 4.60 6.00] 11.078] 7.758
60 1.279] 16.39 7.58 5.25| 15.00] 9.530f 7.453
90 1127} 15.46 8.19 6.09f 11.00f 8.989| 7.976
0 1.736] 15.35 7.47 8.93] 16.00f 8.922| 5.140
30 1.260] 14.56 7.17 3.80] 23.50] 8.465| 6.718
60 1.099] 14.94 132 4.80] 18.50] 8.688| 7.906
90 1120} 13.49 7.88 5.61] 14.00f 7.843] 7.002
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b. Conteo Final de Lombrices

Tratamiento Poblacién Inicial Poblacion Final
T2 100 81
T3 100 279
T4 100 110

c. Ecuaciones de regresién Lineal del Comportamiento de las variables evaluadas.

pH
Tratamiento Ecuacion R?
T1 y = -0.125x* + 0.355x + 7.025 0.91
T2 y =-0.05x* - 0.17x + 7.65 k 0.98
T3 y =0.2x*-0.68x + 7.75 0.97
T4 y = 0.225x* - 0.995x + 8.275 0.99
CE
Tratamiento Ecuacion R?
T1 y = 0.735x° — 5.105x + 14.86 0.92
T2 y = 1.9525x* — 10.73x + 20.323 0.88
T3 y = 1.2375x" — 6.9085x + 14.153 0.89
T4 y = 1.485x° — 8.321x + 15.45 0.86
clc
Tratamiento Ecuacion R®
T1 y = 4.29x° — 18.182x + 26.53 0.78
T2 y = 2.5x* — 8.9x + 18,375 0.99
T3 y = 0.0825x° + 0.6885x + 8.2425 0.15
T4 y=-3x*+13.9x +5.75 0.83
MO
Tratamiento Ecuacion R?
T1 y =-0.0027x2 + 0.297x + 10.397 0.99
T2 y =-0.0016x2 + 0.1435x + 15.07 0.93
T3 y =-0.0006x2 + 0.022x + 18.091 0.79
T4 y =-0.0002x2 - 0.0006x + 15.196 0.76
C:N
Tratamiento Ecuacion R?
T1 y = 4E-05x2 - 0.0047x + 0.2904 0.95
T2 y = 1E-05x2 - 0.0012x + 0.1854 0.82
T3 y = 5E-06x2 - 0.0007x + 0.1517 0.78
T4 y = 2E-05x2 - 0.0021x + 0.1947 0.99
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