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RESUMEN

Las actividades humanas producen toneladas de residuos solidos organicos que causan
problemas al ambiente, como la contaminacion de suelo, agua y mantos freaticos. Ante
esto, se han desarrollado estrategias como el vermicomposteo, proceso de estabilizacion
de residuos solidos organicos. El presente estudio tiene como objetivo probar mezclas
de lodo residual y estiércol equino en diferentes porcentajes, por medio de vermicom-
posteo, para conocer su estabilidad y proponerlo como mejorador de suelo. Para su
elaboracion se utilizaron cuatro porcentajes de estiércol equino y lodo residual: Ep,
Egs-LRs, E70-LR3g v Ess-LRy4s y se dio un seguimiento durante 90 dias bajo condi-
ciones de invernadero. El producto mostr6 disminucion gradual en el porcentaje de C
organico, relacion C:N y pH. Se incremento el contenido de N total a los 30 dias y la
conductividad eléctrica a los 75 dias. El P aument6 para E;p-LR3( (57.3 + 8.3 mg/kg
a 1369.8 + 114.8 mg/kg) al final. A los 45 dias se alcanzo la estabilidad de las vermi-
compostas en cuanto a la relacion C:N: E ;g (11.4); Egs-LR 5 (10.8); E79-LR30 (12.6)
y Ess-LRys (11.2). La mejor relacion es E7o-LR3p, ya que presenta un balance en el
aporte de N y C, la concentracion de metales pesados disminuy6 para Cu, Zn, Niy Cd,
ademas el pH que present6 (7.24 + 0.1) fue neutro, la concentracion de P se incrementd
considerablemente y el numero de lombrices fue mayor (1790) con respecto a los otros
tratamientos, por lo que esta relacion es adecuada para su uso como abono organico.

Key words: earthworm, C:N ratio, residues, vermistabilization

ABSTRACT

Human activities produce tons of organic solid waste causing problems to the environ-
ment, polluting soil, water and groundwater. In view of this, strategies such as ver-
micomposting —a process of organic solid waste stabilization— has been developed.
This study aims to use the process of vermicomposting to test mixtures of sewage
sludge and horse manure in different percentages in order to know its stability and
to propose it as a soil improver. Four percentages for processing equine manure and
sewage sludge were used: Ego, Egs-LR s, E79-LR3¢ and Ess-LRys, followed by a 90
day-period under greenhouse conditions. The product showed gradual decrease in the
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percentage of organic C, C: N ratio and pH. It increased in the total content of N after
30 days and electric conductivity after 75 days. The P increased in E7o-LR3((57.3£8.3
mg/kg a 1369.8 £ 114.8 mg/kg) towards the end. After a 45 days of vermicomposting,
the stability in the C:N ratio, Ejg (11.4); Egs-LR 5 (10.8); E79-LR30 (12.6) y Ess-LRus
(11.2) was reached. The best relationship is E;p-LR30, as it presents a balance in the
supply of N and C and the concentration of heavy metals decreased for Cu, Zn, Ni
and Cd. Furthermore, the pH (7.24 = 0.1) was neutral, the P concentration increased
significantly and the number of worms was higher (1790) in comparison to other treat-
ments. Thus, this relationship is suitable as organic fertilizer.

INTRODUCCION

A nivel mundial, México ocupa una destacada
posicion como uno de los principales generadores
de residuos solidos organicos (RSO) (Iglesias 2007).
En 2011 se generaron alrededor de 41 millones de
toneladas, lo que equivale a cerca de 112.5 mil tone-
ladas de RSO diarias. La generaciéon de RSO se ha
incrementado notablemente en los ultimos afios, tan
solo entre 2003 y 2011 creci6 25 %, como resultado
del crecimiento urbano, el desarrollo industrial, las
modificaciones tecnoldgicas, el gasto de la poblacion
y el cambio en los patrones de consumo. Asimismo,
la generacion de RSO por entidad, indica que entre el
Estado de México (15 110 t/d), la Ciudad de México
y Jalisco generan el 33 % de los RSO del pais, mien-
tras que los estados de Campeche, Colima y Nayarit
presentan los valores mas bajos y generan el 2 % del
total (INECC y SEMARNAT 2012).

Dentro de estos RSO, se incluyen a los lodos resi-
duales (LR), sélidos provenientes de los sistemas de
alcantarillado y plantas tratadoras de aguas residuales
que no han sido sometidos a procesos de estabiliza-
cion (NOM-004-SEMARNAT-2002; SEMARNAT
2002). Su actual manejo y disposicion, ha dado lugar
a su aplicacion en campos agricolas como abono
debido a su contenido de nutrientes, especialmente N
y P (Hait y Tare 2011). Sin embargo, la presencia de
contaminantes como compuestos organicos, metales
pesados y patégenos los hace inapropiados (Gupta 'y
Garg 2008, Suthar y Sing 2008, Suthar 2009). Esto
provoca toxicidad al suelo y plantas, creando efectos
depresivos sobre el metabolismo de los microorganis-
mos del suelo, debido a la modificacion drastica del
entorno en forma fisica, quimica y bioldgica (Hait y
Tare 2011). De igual manera, el estiércol, se ha rela-
cionado con el aumento en el flujo de cargas de Ny P,
por lo que la eutroficacion de escurrimientos de estos
residuos animales estd en funcién de la aparicion
de microorganismos toxicos, excesos de bacterias y
nitratos que se encuentran con frecuencia en aguas

subterraneas, problemas de olores y enfermedades,
entre otros aspectos negativos cuando se dispone de
ellos en el ambiente (Garg et al. 2006). Bajo este
contexto se plantean limitaciones para su uso como
abonos, por lo que el uso de biotecnologias como el
vermicomposteo permite la conversion de diversos
residuos organicos en productos organicos estables a
través de una biodegradacion aerdbica de la MO por
medio de las lombrices de tierra y microorganismos
(Fernandez-Gomez et al. 2015). Los productos finales
producidos por vermicompostaje son excelentes abo-
nos organicos para la agricultura, ya que son estables
y ricos en nutrientes para las plantas, ademas de una
solucion para la conservacion del ambiente y para la
salud humana ya que el proceso remueve sustancias
toxicas como los metales pesados (MP) (Gogoi et
al. 2015). El presente estudio tiene como objetivo,
probar mezclas de lodo residual y estiércol equino en
diferentes porcentajes, por medio de vermicompos-
teo, para conocer su estabilidad y proponerlo como
mejorador de suelo.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo del lodo residual (LR) municipal
fue aleatorio, directamente del filtro prensa, de la
planta tratadora de aguas residuales municipales
Toluca Norte, de Operadora de Ecosistemas S.A. de
C.V. Toluca, México (Ecosys). La toma de muestra
del estiércol equino (E) fue de tipo preferencial, del
Hipico de la Facultad de Medicina de Veterinaria y
Zootecnia (UAEMex), ubicado en el Campus El Ce-
rrillo, Piedras Blancas, Carretera Toluca — Ixtlahuaca
kilometro 15.5, Estado de México. Las lombrices
de la especie Eisenia fetida se obtuvieron del lom-
bricario Icamex y se cultivaron y desarrollaron bajo
condiciones de invernadero. Su seleccion se estanda-
riz6, considerando a individuos de color rojo tenue
(caracteristico de lombrices jovenes) con el clitelum
bien desarrollado (sexualmente maduras), un tamafio
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promedio de 4 a 6 cm y 0.5 g de peso por individuo
(Sheppard et al. 1997).

En la elaboracidn de las vermicompostas se utili-
zaron cuatro diferentes porcentajes de E y LR respec-
tivamente: E]oo; E85-LR15; E70-LR30 y E55-LR45 con
una humedad de 50 a 60 % de acuerdo con Awasthi
etal. (2015). Las mezclas se colocaron en recipientes
de plastico (50 cm % 50 cm % 30 cm) con orificios en
la parte inferior para drenar el agua. Los tratamientos
fueron dispuestos bajo condiciones de invernadero
(temperatura promedio de 33 °C y humedad relativa
de 25 %). Este procedimiento que se consideré como
precomposteo fue con el objeto de estabilizar la ma-
teria organica y evitar la mortandad de lombrices (Fan
et al. 2014, Khan et al. 2014), cada recipiente estuvo
tapado con un plastico negro para evitar la luz directa
(Song et al. 2014). Terminado el precomposteo se
adiciono a cada recipiente 60 lombrices de la especie
E. fetida de acuerdo con Del Aguila (2011). El nimero
de lombrices se basa en la cantidad de materia organica
agregada al experimento y su duracion, esto de acuer-
do con Varma et al. (2015). Con esto se dio inicio al
proceso de vermicomposteo tomando muestras cada
15 dias hasta el término del mismo (90 dias). Al final
del proceso se estim6 el numero total de lombrices
presentes en cada una de las mezclas.

El andlisis de laboratorio consistiéo en hacer la
caracterizacion fisica y quimica de LR y E, mien-
tras que a las vermicompostas se les determinaron
parametros quimicos cada 15 dias hasta los 90 dias.
De cada recipiente de composta se tomo una muestra
representativa de 100 g, de acuerdo con Bakar et al.
(2015) y se seco a la sombra a temperatura ambiente,
se homogeneizd para obtener una muestra compuesta,
se molid y pasé por un tamiz de 2 mm. Los parame-
tros quimicos que se determinaron fueron pH: medido
en agua en una relacion 1:2 suelo-solucion (McLean
1982), conductividad eléctrica (CE), porcentaje de
materia organica (MO) por el método de cenizas
(Bremner 1996), C organico: dividiendo el porcen-
taje de MO entre 1.724, N total: por el método de
digestion y destilacion de Kjeldhal (Bremner 1996).
Ademas, al inicio y al final del proceso de vermicom-
posteo se determinaron la capacidad de intercambio
cationico (CIC) por el método de acetato de amonio
(Chapman 1965) y P extraible (Olsen et al. 1954).

Por otro lado los metales pesados (MP) Cu, Cd,
Pb, Ni y Zn se determinaron mediante espectrofo-
tometria de absorcion atdmica utilizando un espec-
trofotometro Perkin Elmer modelo Analyst 100,
todos los métodos se siguieron de acuerdo con la
NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT 2001)
y NMX-FF-109-SCFI-2007 (SAGARPA 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro I se muestran las caracteristicas
quimicas del lodo residual y del estiércol equino que
se utilizaron en el experimento. El LR present6 va-
lores ligeramente acidos (6.8), lo que concuerda con
lo reportado por Gogoi et al. (2015). Por otro lado,
Ouni et al. (2013) y Xue et al. (2013) reportan valores
moderadamente alcalinos (pH de 8 a 8.4) utilizando
dosis de 0, 50, 100 y 150 t/ha de LR. Con respecto al
pH en el estiércol, este present6 un pH alcalino (8.46)
debido a la presencia de sales; otros estudios reportan
en estiércol equino valores ligeramente alcalinos de
7.5 (Linetal. 2011) y atin mas elevados en los trabajos
de Suthar et al. (2014) con un pH de 9.

CUADRO I. CARACTERIZACION FISICAY QUIMICA DEL
LODO RESIDUAL Y ESTIERCOL EQUINO

Parametros Lodo residual Estiércol equino
pH 6.87+ 0.01 8.46+ 0.01
CE (dS/m) 3 £02 0.7 £+ 0.01
C-orgénico (%) 255 £ 0.2 69 + 09
N-total (%) 132+ 0.5 1.19+ 0.1
Relacion C/N 19 8

CIC (mg/kg) 372 + 1.7 447 + 04

P (mg/kg) 21.8 £ 175 404 + 34
K (mg/kg) 54 £ 77 2129 +30.6

CE = conductividad eléctrica, CIC = Capacidad de intercambio
cationico

El estiércol equino present6é un alto contenido
de carbono organico (6.9 %) con respecto a lo que
reportan Gogoi et al. (2015) que es de 3.5 %. Para el
LR, el C organico (25.5 %) presentd valores similares
a los estudiados por Hait y Tare (2011) con 27.3 %.

La CE del LR (3 dS/m) fue mayor con respecto al
estiércol equino (0.7 dS/m) siendo de manera similar
a lo encontrado en los trabajos de Xue et al. (2013)
y Suthar et al. (2014) con valores de 8 y 0.13 dS/m
respectivamente.

El contenido de N total en el LR fue de 1.37 %y
en el estiércol de 1.19 %, siendo mas alto en LR que
lo reportado por Xue et al. (2013) de 1.18 % y mas
bajo que lo reportado por Suthar et al. (2014) que fue
de 5.9 aunque en estiércol vacuno.

La relacion C/N en el lodo residual (12) fue se-
mejante a lo reportado por Xue et al. (2013) (valor
de 12.9). En el estiércol equino la relacion C/N (8)
fue menor a lo reportado por Suthar et al. (2014)
mostrando un valor de 10.1, que indica inmadurez
de este residuo organico.
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La CIC en el LR (37.2 mg/kg) y en el estiércol
equino (44.7 mg/kg) estan de acuerdo con la NOM-
FF-109-SCI (SAGARPA 2008). Estudios de Doan
etal. (2013) reportan valores ligeramente mas bajos
de CIC (38.6 mg/kg) utilizando estiércol de bufalo.

Respecto a los nutrientes del estiércol, el P (0.58
mg/kg) y el K (0.21 mg/kg) fueron mayores en con-
tenido que los reportados por Vig etal. (2011) siendo
de 0.58 y .021 mg/ kg respectivamente. Para el LR el
contenido fue mayor en K (54 mg/kg) con respecto a
lo reportado por Hait y Tare (2012), quienes encuen-
tran para este elemento 6.6 mg/kg. El P se encontro
en 21.8 (mg/kg) y esta por arriba del valor (3.14 g/kg)
reportado por Suthar et al. (2014).

El precomposteo de las mezclas se llevd a cabo
durante 35 dias, etapa en que se determind el pH cada
10 dias aproximadamente hasta conocer el tiempo en
que se estabilizaron las mezclas, reflejandose en una
reduccion del pH en todos los recipientes, los valores
encontrados estuvieron entre 9.80 y 6.40 (Fig. 1).
Este precomposteo fue necesario antes de adicionar
la lombriz, favoreciendo la eliminacién de patégenos,
descomposicion de la MO y sustancias fitotdxicas
(Hait y Tare 2011).

10.00
9.50
9.00
8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00

pH

10 20 30 35
Tiempo (dias)

E100 E85LR15
—&—E70LR30 — X— E55LR45

Fig. 1. pHatravésdel tiempo durante el precomposteo. E100: 100
% estiércol equino, E85-LR15: 85 % estiércol equino y
15 % lodo residual, E70-LR30: 70 % estiércol equino
y 30 % lodo residual, ESS-LR45: 55 % estiércol equino y
45 % lodo residual

El cambio en el pH a través del tiempo del vermi-
composteo se vio reflejado en una ligera disminucion
de su valor en todas las vermicompostas (Fig. 2). Esto
se relaciona con el contenido de material de origen adi-
cionado; es decir a mayor porcentaje de LR, menores
valores de pH. Las vermicompostas que tendieron a la
neutralidad fueron E7o-LR3¢ y Ess-LRys. La tendencia
de la disminucion del pH concuerda con otras investiga-

ciones reportadas (Garg y Kaushik 2005, Khwairakpam
y Bhargava 2009) y se explica debido a los procesos de
oxido reduccion y produccion de hidrégeno generados
por bacterias anaerobias, de acuerdo con Gogoi et al.
(2015). Las variaciones del pH hacia la alcalinidad en
los tratamientos Eo9 v Egs-LR s, se deben a procesos
de mineralizacion, asi como a la produccion de CO,
durante el metabolismo microbiano, de acuerdo con
Gomez-Brandon et al, (2013) y Gogoi et al. (2015).
Estudios realizados por Gupta y Garg (2008) y Amouei
etal. (2017) sefialan que la estabilidad del pH utilizando
lodos residuales se consigue a partir de los 75 dias,
aunque en esta investigacion se observa que la estabi-
lizacion se dio a los 60 dias. Por lo tanto, el efecto de la
lombriz durante el vermicompostaje probablemente se
relaciona con incrementos en el contenido de nitrégeno
mineral de los sustratos, los cambios en el equilibrio de
nitrato-amonio y la acumulacion de 4cidos organicos,
aunado al metabolismo microbiano o a la produccion de
acidos humicos y fulvicos durante la descomposicion
(Hait y Tare 2011).

10
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—4&— E70LR30 — X — E55LR45

Fig. 2. pHatravés del tiempo de vermicompostaje. E100: 100 %
estiércol equino, E85-LR15: 85 % estiércol equino y 15 %
lodo residual, E70-LR30: 70 % estiércol equino y
30 % lodo residual, E55-LR45: 55 % estiércol equino
y 45 % lodo residual

La CE fluctué durante el proceso en todos los
tratamientos debido a la descomposicion de la ma-
teria orgdnica. La CE se encontrd en un intervalo
entre 0.4 y 0.8 dS/m lo que indica valores bajos de
salinidad. A los 75 dias del proceso se presentd un
incremento en la CE de las vermicompostas (Fig. 3),
probablemente debido a la pérdida de MO durante la
ingestion y excrecion por las lombrices (Hait y Tare
2011) y Ia liberacion de diferentes sales minerales
en formas disponibles, tales como sales de fosfato,
amonio y potasio, entre otras (Soobhany et al. 2015).
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Fig. 3. Conductividad eléctrica (CE) a través del tiempo de ver-
micompostaje. E100: 100 % estiércol equino, E85-LR15:
85 % estiércol equino y 15 % lodo residual, E70-LR30:
70 % estiércol equino y 30 % lodo residual, ESS5-LR45:
55 % estiércol equino y 45 % lodo residual

El contenido de C organico en las vermicom-
postas aumento en los primeros dias del proceso de
vermicompostaje del material de origen (LR y E) que
fue adicionado. Sin embargo a partir de los 60 dias
fue disminuyendo, como se observa en la figura 4.
Esta disminucion del C organico durante el proceso
de vermicomposteo sugiere que la degradacion de
la materia organica, (mineralizacion y madurez de la
misma), es llevada a cabo por la lombriz de tierra y
microorganismos, que de manera conjunta la utilizan
como alimento y fuente de energia para el desarrollo
de sus actividades bioquimicas, lo que concuerda con
Amouei et al. (2017) y Bhat et al. (2017). Se sabe que
la pérdida de la materia organica puede llegar hasta un
49 % debido a la actividad respiratoria de las lombrices

0 15 30 45 60 75 90
Tiempo (dias)

E100 E85LR15
—&— E70LR30 — X — E55LR45

Fig. 4. Carbono orgénico (C-org) a través del tiempo de vermi-
compostaje. E100: 100 % estiércol equino, ES5-LR15:
85 % estiércol equino y 15 % lodo residual, E70-LR30:
70 % estiércol equino y 30 % lodo residual, E5S5-LR45:
55 % estiércol equino y 45 % lodo residual

y microorganismos (Deka et al. 2011), que junto a la
actividad enzimatica favorecen la descomposicion y
reduccion de los residuos orgénicos. Estos residuos al
encontrarse dentro del intestino de la lombriz y al ser
expulsados como heces, aportan un contenido proteico
(mucoproteinas), que benefician la estabilidad de los
compuestos organicos (Sharma 2003, Lazcano et al.
2008, Suthar 2009, Hait y Tare 2011).

En Ess-LRys, el C organico aumentd después
de los 60 dias. Este comportamiento podria deber-
se que, al ser el tratamiento con mayor cantidad
de MO, probablemente presentd una tasa mas lenta de
mineralizacion de C, sugiriendo que atn después
de los 90 dias se sigue mineralizando el C de origen
mas recalcitrante (Suthar 2009).

El N total aument6 considerablemente a los 30
dias del proceso de vermicompostaje (Fig. 5). Los
niveles de N aumentan mediante la adicién de pro-
ductos que excreta la lombriz como moco, fluidos
corporales, enzimas y descomposicion de tejido de
las lombrices muertas (Suthar y Sing 2008, Suthar
2009). Este efecto de incremento del N depende
principalmente del grado de mineralizacion y la
cantidad total de N presente en el material de ori-
gen adicionado (Hait y Tare 2011). El contenido
de N estuvo en funcion del LR y E que se adiciond
a cada vermicomposta: a mayor contenido de LR,
mayor contenido de N. El méximo contenido de N
lo presentd la mezcla E;g-LR3q al final del proceso
de vermicomposteo.

La relacion C:N en todas las vermicompostas
fue disminuyendo, siendo evidente a partir de los
30 dias del proceso (Fig. 6), lo que demuestra el
papel que juegan las lombrices en la descomposicion

0 15 30 45 60 75 90
Tiempo (dias)

E100 E85LR15
—&— E70LR30 — X — E55LR45

Fig. 5. Nitrogeno total (N-tot) a través del tiempo de vermi-
compostaje. E100: 100 % estiércol equino, E§5-LR15:
85 % estiércol equino y 15 % lodo residual, E70-LR30:
70 % estiércol equino y 30 % lodo residual, E55-LR45:
55 % estiéreol equino y 45 % lodo residual
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Fig. 6. Relacion Carbono:Nitrongeno (C/N) a través del tiem-
po de vermicompostaje. E100: 100% estiércol equino,
E85-LR15: 85 % estiércol equino y 15 % lodo residual,
E70-LR30: 70 % estiércol equino y 30 % lodo residual,
E55-LR45: 55 % estiércol equino y 45 % lodo residual

y tasa de mineralizacion de la MO durante el
vermicompostaje. Este cambio en la relacion C:N
refleja el grado de mineralizacion y estabilizacion
de los residuos organicos durante el proceso de
vermicomposteo (Hait y Tare 2011). La relacion
C:N es un indicador de madurez y se manifiesta
en una disminucion drastica durante procesos de
vermicomposteo, es decir, se pierde C en forma
de CO; debido a las actividades respiratorias de la
lombriz y su asociacion con la microflora, adicio-
nando simultaneamente N por la inoculacion de
lombrices por medio del moco, enzimas y excre-
mentos nitrogenados, lo que hace que disminuya
esta relacion (Suthar y Singh 2008, Suthar 2009).
La relacion C:N al principio del vermicomposteo
tiene con valores altos, en E ;o mostrd un valor de
29; en Egs-LR |5 de 24; mientras que en E7o-LR3y
Ess-LRys de 18. Se observa entonces que el trata-
miento Ego tuvo la relacion C:N mas alta seguido,
de Egs-LR;s. Es evidente que el estiércol es mas
susceptible de mineralizacion que el LR, que es
mas recalcitrante. A los 30 dias del proceso todos
los valores de las vermicompostas disminuyeron, y
a partir de los 45 dias se estabilizaron hasta alcanzar
valores menores de 20.

El contenido de P se increment6 en todos los tra-
tamientos al final del vermicomposteo, presentando
diferencias significativas (p < 0.05; Fig. 7) en el
siguiente orden: E;o-LR3p (1369.8 £ 114.8 mg/kg)
>Es5-LRy5(967.7+99.0 mg/kg) >Egs-LR5(911.7 £
25.2 mg/kg) > Ej09 (795.5 + 29.2mg/kg). Es posible
que el incremento del fosforo se deba a que durante
el proceso de vermicomposteo, la MO es degradada
en el intestino de la lombriz y su degradacion da

como resultado compuestos fosfatados alcalinos que
estan disponibles y que son parte de las heces de la
vermicomposta (Suthar 2009, Hait y Tare 2011, Bhat
etal. 2015).

1600 a

1400 T

1200 ¢ b b

1000
800
600
400
200

o L_mm - —-— -
E100 E85-LR15 E70-LR30 E55-LR45
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P (mg/kg™)

m Tiempo inicial oTiempo final |

Fig. 7. Fosforo (P) al inicio y al final del vermicompostaje.
E100: 100% estiércol equino, E85-LR15: 85 % es-
tiércol equino y 15 % lodo residual, E70-LR30: 70 %
estiércol equino y 30 % lodo residual, E55-LR45:
55 % estiéreol equino y 45 % lodo residual. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05)

La capacidad de intercambio catidnico es la que se
tiene para retener y liberar iones positivos y en todas
las vermicompostas disminuy6 con el paso del tiem-
po. Este comportamiento puede deberse a la pérdida
de la materia organica a lo largo del proceso (Fig. 8).
Sin embargo no se mostraron diferencias entre los
tiempos de medicidn inicial y final (p < 0.05).
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Fig. 8. Capacidad de intercambio catidénico (CIC) al inicio y
al final del vermicompostaje. E100: 100 % estiércol
equino, E85-LR15: 85 % estiércol equino y 15% lodo
residual, E70-LR30: 70 % estiércol equino y 30 %
lodo residual, E55-LR45: 55 % estiércol equino y 45 %
lodo residual. Letras diferentes indican diferencia
significativa (p < 0.05)
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Fig. 9. Numero de lombrices (Eisenia fetida) al inicio y final del
vermicompostaje E100: 100 % estiércol equino, E85-LR15:
85 % estiércol equino y 15 % lodo residual, E70-LR30:
70 % estiércol equino y 30 % lodo residual, E55-LR45:
55 % estiércol equino y 45 % lodo residual, los niimeros
que se encuentran en la parte superior de cada barra in-
dican el nimero de lombrices. Letras diferentes indican
diferencia significativa (p < 0.05)

El mimero de lombrices en un sistema depende
de las condiciones ambientales como temperatura,
humedad, densidad y tipo de lombriz, ademas de las
caracteristicas de los residuos (Hait y Tare 2011) y
esta relacionado directamente con la disponibilidad de
alimento. En este experimento se parti6 de 60 organis-
mos de la especie E. fetida que se adicionaron a cada
mezcla, al final del proceso de vermicomposteo (90
dias) se contaron los organismo por cada tratamiento.
El orden ascendente fue el siguiente: E7o-LR30 (1790
organismos) > Ejgp (1650 organismos) > Ess-LRys
(1250 organismos) > Egs-LR 5 (890 organismos (Fig.
9) mostrando diferencias significativas entre los trata-
mientos. Se observa entonces que E7o-LR3 present6 la
mejores condiciones para el desarrollo y reproduccion
de E. fetida.

El contenido de MP se observa en el cuadro II. En
este caso, el LR se clasifica como un acondicionador
excelente para su uso en la agricultura de acuerdo
con las concentraciones maximas permitidas para
la disposicion final de lodos residuales y biosélidos
como establece la norma oficial mexicana NOM-
004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002). San-
gwan et al. (2008) reportan valores de metales para el
estiércol equino muy por encima de los encontrados
en este estudio: Cu total, 83 £ 12 mg/kg; Zn total,
841 + 53 mg/kg; Ni total, 393 + 37 mg/kg.

Semuestra el comportamiento en el contenido de MP
(Zn, Cu, Cd, Pb y Ni) en las vermicompostas al inicio
y final del proceso de vermicomposteo (Cuadro III).
Se observa que Zn, Cu y Ni mostraron valores mas
altos al inicio que al final del vermicomposteo.

CUADRO II. CONCENTRACIQN DE METALES PESADOS
EN RESIDUOS SOLIDOS

Metal Lodo Estiércol NOM-04 Semarnat
(ppm) residual equino  (2002) para LR excelente
(LR) (E) base seca mg/kg

Zn 245.6 £141.5 1043+ 8.1 2800

Cu 1424+ 98.5 208+ 1.0 1500

Cd ND 43+24 85

Pb 60.0+ 33.1 13.6+3.2 840

Ni 348+ 5.7 69+22 420

Media = desviacion estandar, ND = no detectable

Esto quiza sea debido a una remocion de su con-
tenido, que se puede deber a diversas causas como
la descomposicion de los residuos orgéanicos por la
lombriz (Manakova et al. 2014), la acumulacion en
el tejido de la lombriz después de pasar por el tubo
digestivo luego de la ingestion (Suthar et al. 2014,
Bakar et al. 2015), o la capacidad bioadsorbente del
humus por el metal (Gogoi et al. 2015), entre otros.
También se ha visto en otros reportes que la absorcion
de metales pesados en la vermicomposta disminuy6
al aumentar el tiempo de compostaje (Shahmansouri
et al. 2005). Varios estudios (Gupta y Garg 2008,
Bakar et al. 2011) sobre vermiestabilizacion de lo-
dos residuales han reportado una disminucion en el
contenido total de metales pesados en el producto.
Igualmente Mohini et al. (1998), reportan que las
lombrices (E. fetida) acumulan altas concentraciones
de metales pesados durante el vermicompostaje de
lodos de depuradora

En contraste, el Pb, muestra una tendencia a
incrementar al final del proceso, sobre todo en los
tratamientos E79 LR3p y Ess LR4s. Los incrementos
de metales como Cu y Zn han sido explicados por
Lukkari et al. (2006), quienes afirman que la union
de estos elementos a la materia organica reducen su
disponibilidad. Los incrementos también podrian
deberse a la seleccion de las lombrices de tierra y
al consumo de residuos orgéanicos para lograr una
nutricion adecuada. Esto se debe a que las lombrices
de tierra promueven condiciones microclimaticas que
aumentan la pérdida de carbono organico a través de
sus mecanismos de alimentacion y de la degradacion
microbiana y por lo tanto se concentran aun mas los
metales pesados en las vermicompostas (Bakar et
al. 2013).

Por otro lado el Cd no fue detectado al final del
proceso, esto quizas es debido a que la lombriz acu-
mula facilmente Cd y lo conserva en su tejido, lo que
ha sido encontrado por distintos autores (Brewer y
Barret 1995, Lapinski et al. 2002, Li et al. 2010).
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CUADRO IIL. CONCENTRACION DE METALES PESADOS AL INICIO Y FINAL DEL PROCESO DE VERMICOMPOSTEO

Tratamiento Zn Cu Cd Pb Ni
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Inicio Final Inicio Final Inicio  Final Inicio Final Inicio Final
Ei00 1043+ 8.1 77.10+ 8.8 20.8+ 1.0 12.6+ 6.5 43+24 ND 13.6+32 152+33 69+22 104+5.0

Egs-LR;s  249.6+17.4 195.5 +45.0 73.4+11.2 71.9+ 4.0
Ey-LRyy  264.6429.3 252.1 +68.7 103.9+142 863+ 2.9
Ess-LRys  373.6+ 5.8 340.6 £20.2 91.3+ 2.5 109.6+14.5

51+0.6 ND 344+65 36.8+2.2 144+14 146+22
39+£00 NC 444+24 520+15 185+3.617.2+1.7
43+£03 NC 502+£4.0 67.8+62 21.8+58 21.5+1.6

Media + desviacion estandar, ND = no detectable, NC = no cuantificable, E100 = 100 % estiércol equino, E85-LR15 = 85 % estiércol
equino y 15 % lodo residual, E70-LR30 = 70 % estiércol equino y 30 % lodo residual, E55-LR45 = 55 % estiércol equino y 45 % lodo

residual

CONCLUSIONES

A los 45 dias del vermicomposteo se alcanzo la
estabilidad de todas las vermicompostas en cuanto
alarelacion C:N, sin embargo la mejor relacion fue
70 % estiércol equino y 30 % lodo residual, por lo
que esta mezcla se considera como abono organico.
Asimismo, presentd pH neutro y gran aporte de C y
N, por lo que también se recomienda como acondi-
cionador de suelo con condiciones adecuadas para el
desarrollo de E. fetida.

La concentracion de metales demuestra que no
rebasaron los valores maximos permisibles que
dicta la NOM-04 (SEMARNAT 2002) en todas las
vermicompostas, por lo que se pueden usar como
mejorador de suelo.
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