Aplicacion de Ia lombriz roja de California en la
transformacién de lodos de depuradoras urbanas’

RESUMEN

La vermiculturn o experimentado un gean desarrollo en
los altimoes afes.  Su aplicacidn en Ia transformacién de
distintos tipos de residuos orginicos permite In mejorn de sus
caracteristicas agrondmicas. En e INIA se ha estudiado la
aplicacitn de In vermicultura en Ia transformacin de todos de
depuradoras urbanas, evaludndose Ia capacidad de adaptacitn
de la fombriz roja de Californin en distintas mezelas de lodos
con otros residuos orgidnicos, asi como la calidad agrondmica
de los productos resultantes, Esta adaptacion se comprohé con
el estudio de su sopervivencin en mezelas de estiéreol de
ganado equino en distinias proporciones de dos tipos de lodos
de depuradoras de aguas residuales de Madrid, Hubo un
descenso del nimero de lombrices en mezclas con Jodo de la
depuradera  Swer, compuesto que ne fue previasmente
compostado, En mezclas con 50% de lode Nutror, Ia
supervivencia de Ia lombriz roja fue similar al testigo con base
de estiéreol, descendiendo drifsticamente cuando se sobrepasé
estn propercidn, Pars el lode Sur se obtuvieron idénticos
resultados cunndo habia sido ya compostado; asi se demuestra
la.necesidad de fermentacidn aerdhica previa en productos que
serdn tratados por vermicultura.,  En el control efectuado,
para estudiar fa evolucién de metnles pesados totales en el
"vermicompost®, no se ohservd una clara incidencia del
proceso de vermicomposiaje sobre el contenido de metales
pesados en el medio.
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ABSTRACTY

Vermiculture is a process that has undergone a great
development in recent years becanse its appliention in the
transformation of different residues alows to improve their
agronomic characteristics. INIA has studied the application of
vermicutture for the transformation of sewage sludge, assessing
the adaptation capacity of the California red worm on
different mixtures of sewage sludges. Results showed that the
survival of earthwonns under soil decreased when mixed with
Sur sewnge sludge because it was net composted. In Nutror
sewnge siudge, the survival of earthworms decreased when the
sewage sludge contained about 50% herse dung, and was equal
to the pattern of dung when the mix was Iower than 50%. The
Sur sewage sludge was similar te the Nutror sludge when it
was composted. The evolution of tota) heavy metals in the
vermicompost was also studied, and no effect of the worm
treatment on heavy metals content in the substrate was
observed.

Key words: Vermiculture, red worm of California, sewage
studge.

INTROBUCCION

El répido desarrollo tecnoldgico ha hecho perder
de vista ciertos conocimientos tan antiguos como la
misma naturaleza. Ese es el caso de la vermicultura,
una actividad agraria que consiste en transformar
todo tipo de residuos orgdnicos por medic de las
lombrices de tierra, obteniéndose un fertilizante
biorgdnico de alto valor agronémico (Edwards et al.
1988; Haimi y Hutha 1950).

Aristételes definié a las lombrices como el
intestino de la tierra, y no fue hasta finales del
pasado siglo cuando aparecié la primera edicidn del
libro "La formacidn del humus vegetal" donde

! Rectbido el 18 de enero de 1994
- Area de Conservacidn del Medio Natural, Centro de
Cilenjo, INIA, Apdo 8111, Madrid 28080, Espafia

Darwin explica sus estudios y observaciones sobre
elpapel que desempefian las lombrices en la
transformacidn del suelo (1981).

Conscientes de ello, algunos agricultores
estadounidenses seguidores de Darwin  (1981)
empezaron a utilizar las lombrices para la mejora de
terrenos agricolas directamente o por medio de
fertilizantes biorgdnicos que se producen al
transformar los variados productos orgdnicos de las
fincas agricolas, convirtiéndose asi en los pioneros
de la técnica agricola bioldgica que se estd utilizando
de nuevo (Lavelle 1988, Simek y Pizl 1989).

Posteriormente, a causa de la aceptacidn general
de que los recursos naturales no son infinitos, sino
limitados, y que es necesario reciclarlos, Ia
vermicuitura, es decir, el cultivo o cria intensiva de
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fombrices para la produccién de abono ha
experimentado un auge y difusidn enorme (Rafats
1988).

En los dltimos treinta afios, el cultivo de lombriz
ha llegado a ser una actividad industrial ampliamente
difundida en Japén, Canadd, Estados Unidos de
América y en diversos paises de Europa.

En Espaiia, con el objeto de ofrecer una solucién
al problema de los residuos, se han desarrollado
desde 1980 estudios de investigacidn en el campo de
la vermicultura, orientados a la obtencidén de
productos orginicos de mayor valor agrondmico.

El objetivo del presente trabajo es estudiar la
utilizacidn de la lombriz roja de California
(Lumbricus rubellus) en la transformacidn de
residuos  urbanos, evaluando su capacidad de
adaptacion en distintas mezelas de lodo con estiéreol
vy comprobando las caracteristicas agrondmicas del
producto, resultante de dicha transformacidn, para
reutilizarlo como abono orgénico-mineral.

MATERIALES Y METODOS

El primer estudio sobre la supervivencia de la
lombriz roja de California en distintas mezclas de
subproductos orgénicos se realizd en invernadero,
utilizando pequefios contenedores (recipientes de
plistico de 40 em x 40 em x 20 cm) en los que se
incorpordé primeramente un jecho de humus de
lombriz que sirve de cama, afiadiéndose 200
lombrices en cada recipiente y, por tltimo, 1 kg de
mezclas de estidrcol de ganado equino con distintas
proporciones de dos tipos de lodes: umo,
compostado, lodo Nutror, y otro, solamente
desecado, lodo Sur, en los porcentajes siguientes:

Cuadro 1. Porcentaje de lodo y estiéreol en cada

muestra.
Muestra Lodo (%) Estiéreol (%)

1 100 0

2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40
6 50 50
7 40 60
8 30 70
9 20 30
10 10 90
i1 0 100

El disefio experimental anterior fue repetido
pero a escala semiindustrial, utilizando liferas de 2 m
de ancho por 16.5 m de largo divididas en once
partes iguales de 2 m x 1.5 m en el sentide
longitudinal de las "camas de lombrices”. La altura
de los lechos estaba comprendida entre 20 em y 25
cm dependiendo de las mezclas efectuadas.

Se uso el sistema de riego por aspersidn, dotado
de miniaspersores que permiten conseguir un riego
homo-géneo. El mimero de riegos fue muy variable
segln la época del afio. Se efectuaron andlisis del
estiércol, lodo-Nutror {compost procedente de la
mezcla de cuatro esta-ciones depuradoras de Madrid:
Butarque, Reas, Sur y Sur Oriental. cuyo proceso de
fabricacidn ha sido: seca-do de lodos, fermentacidn
aerobia termdfila por volteos, maduracién y, por
tiltimo, molturacidn y refino) y lodo de la
depuradora de aguas residuales Sur (Madrid).

Determindndose al iniciar y al finalizar el
experimento los siguientes pardmetros: humedad,
materia orginica total, carbono orgdnico oxidable,
calcio, sodio, potasio, magnesio y pH segin métodos
estindar (American Public Health Association 1975).
El N-NH*, y el N-NO, se midieron con la técnica
de Bremner (1963). E! fésforo se determind segiin
Olsen (1954} y, por iltimo, el nitrdgeno total se
analizd con el método Kjeldah] (Hesse 1971).

Para estudiar la poblacidn de lombrices se
realizé un muestreo al azar utilizando un marco de
0.5 m x 05 m de lade y una profundidad de 20
centimetros. El marco se situd en el centro del lecho
para eliminar el efecto "borde" (Atlavinyte 1968;
Allen 1990).

Asimismo, en el desarrollo de este experimento
a escala semiindustrial se efectud un control de la
evolu~cion de los metales pesados en el
"vermicompost” a lo largo del tiempo, utilizando el
método de digestion 4dcida (HNG; - HCIO) ¥y
analizando los metales pesados por espectrometria de
plasma {(Esprectrapan IV) (AOAC 1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obienidos en un primer estudio
basado principalmente en comprobar la supervivencia
de la lombriz en distintas mezclas de estiéreol con
lodos Nutror y Sur, se recogen en las Figs. 1, 2, v
3, en que se observa un rdpido descenso del nimero
de lombrices en el caso de las mezclas con lodo Sur,
debido a que este compuesto no estaba previamente
compostado (Bouwman y Reinecke 1991),
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Fig. 1.  Niimero de lombrices en funcitn del iempo para las mezclas lodos-estiéreol, correspondientes a las proporciones de lodos de 140,
20, 30 y 40 por ciento.
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Nimero de lombrices en funcién del tempo para las mezclas lodes-estiéreol, correspondientes a Ias proporciones de Todos de 50,
66, 70 y 80 por ciento.
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Fig. 3. Niimero de lombrices en funcién del tiempo para las mezclas lodos-estiéreol, correspondientes a las proporciones de lodos de 90 y

100% y estiéreal.

Asimismo se aprecia que, hasta en mezclas con el
50% de lodo compostado. la supervivencia de la
lombriz es similar al testigo de estiércol y que
cuando se sobrepasa esta proporcion de lodo la
supervivencia desciende drdsticamente,
presumiblemente debido a una falta de aireacidn del
medio (Haines y Uren 19903,

Fi descenso del nimero de lombrices en el
testigo, a base de estiércol, se explica por la
imposibilidad para mantener las condiciones ptimas
de crecimiento en pequefios contenedores.

En el Cuadro 2 se muestra la regresion lineal
obtenida de las ecuaciones: Y = A + BX para las
mezelas de 20 y 30 por 100 de estidreol con lodo
Nutror ¢ ¥ = A + Bex(-KX) para las demds
mezclas de estiéreol con lodo Nutrory Sur. A partir
de las mezclas del 50% no se ha realizado el andlisis
estadistico, ya que hubo problemas de aireacidn del
medio en el que se realizd el experimento.

Cuadro 2. Regresién lineal.

A B K R’

10% Nutror 133.04 66.95 0.18 0.606
Sur 79.25 12479 006 0.899

20% Nutror 179.86 0.61 - -
Sur 18.81 189.42 0.05 0.920

30% WNutror 193.68 - 0.81 - -
Sur 23.56 185.99 0.05 0.881

40% Nutror 1399 176.53 0.03 0.860
Sur -2.32 215302 005 0.920

50% Nutror  -72.59 263.94 0.01 0.950

Sur 13.04 182.35 0.03 0.940
Teniendo en cuenta los resultados de este primer
experimento, se repitié el mismo disefio a escala
semitndustrial utilizando los mismos lodos pero, en
este caso, se composté previamente el de Sur,
desecdndolo durante tres meses y procediendo a una
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fermentacién aerdbica termdéfila (62°C - 72°C) por
volteos periddicos sin agente estructurante,

Los pardmetros que sufrieron  cambios
principalmente fueron:

Temperatura

La temperatora media a 50 cm ascendid
paulatinamente durante fa primera semana hasta
alcanzar 49°C, para descender ligeramente a
contintacién  como  consecuencia  del  volteo.
Nuevamente tuvo lugar una serie de pequefias
elevaciones y descensos, siempre por encima de los
50°C hasta el 1iltimo mes en que se alcanzaron 68°C,
su maximo valor.

Carbono orgdnico

En el sistema de volteo se observé unma
disminucién muy lenta del contenido de materia
orgénica, con fluctuaciones, debido al propio sistema
de volteo, ya que después las condiciones de la pila
experimentan un cambio apreciable, reflejindose en
los valores de los pardmetros.

Nitrdgeno total

El contenido de pitrégeno en los primeros dias
del compostaje mantiene valores aceptables durante
el primer mes, disminuyendo bruscamente a partir
del segundo mes. Esta disminucién coincide con un
aumento de la temperatura de la pila, lo que indica
una volatilizacidn de los grupos amoniacales.

pH

Existe una evolucion del pH de 5.6 a 7.2 como
consecuencia de la degradacidn de dcidos orgénicos
y el efecto tampdn de la materia orgdnica.

Humedad

Ia humedad descendié de forma ligera pero
continua desde un valor de 54% hasta alcanzar
valores mucho mds bajos al finalizar ¢l compostaje.

Los resultados demuestran (Cuadro 3) que en
mezclas de estiéreol y lodo, en que este ltimo
supera el 50%, se produce un descenso dristico del
nimero de lombrices del medio, no existiendo
diferencias en la supervivencia debido al lodo, pues
ambos habian sido compostados (Shipitalo e al.
1988).

Cuadro 3. Supervivencia de la lombriz (nimero de lombrices) y desviacién estindar (+).

Tratamiento Lombrices en compost Lombrices en compost Media

(porcentaje de lodo) Sur Nutror

0 1 044(6.0) 1 044(6.0) 1 044

15 891(161.4) 830(254.3) 860

30 806(284.0) 96((369.6) 880

50 664(180.5) 157(81.9) 710

75 500(132.3) 465(234.5) 483

100 450(56.8) 495(169.3) 472

Nota: Porcentaje de lodo (A):*; Tipos de lodo (B):NS; Interaccién (AB):NS; *: Bignificativo al 5%; NS: No significativo
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Se realizd el andlisis estadistico de la variancia,
comprobindose gue solamente es significativo (P <
0.05) el efecto del porcentaje de lodo y no
significativo (P > 0.05) los distintos tipos de lodos
¥ la interaccién porcentaje de lodo y tipo de lodo.

Durante este experimento a escala semiindustrial
se efectud un control de la evolucidn de los metales
pesados totales en el "vermicompost” a lo largo del
tiempo y los resultados medios de las distintas
mezclas de lodos con otros residuos orgdnicos se
recogen en e Cuadro 4. Se aprecian ligeras
vartaciones en uno y otro sentido entre los valores
iniciales y finales despuds de seis meses de

tratamiento, no observindose una clara incidencia del
proceso de vermicultura sobre el contenido de
metales pesados en el medio (Edwards 1980; Morgan
y Morgan 1990, 1991).

Con los datos obtenidos se realizé un andlisis de
covariancia -considerando covariable el valor inicial
de cada metal pesado. Los resultados muestran que
sola-mente es significativo (P < 0.05) el efecto de
los lodos para los metales pesados Zn y Cd con una
prababilidad de 0.0202 y 0.0013, respectivamente.
El efecto de los metales pesados solamente es
significativo para el metal pesado Cu con una
probabilidad de 0.0021.

Cuadro 4. Evolucién de los metales pesados totales en el "vermicompost” con el tiempo (seis meses) y desviacién

estdndar(+).

Valores medios de mezclas con lodo Nutror

Valores medios de mezclas con lodo Sur

(ppm) {(ppm)
Metales

Pesados Inicial  (ppm) Final Inicial  (ppm) Final {ppm)
Ni 72(24.2) 63(11.5) 69(13.0) 59(5.3)

Cu 649(23.3) 579(22.5) 2 141(169) I 671(130)

Cr 517(38.3) 531(172) 2000(47.7) 226(50.0)

Zn 1 070(81.8) 1 149(52.0) 1 934(105) 1 788(118)

Pb 620(85.4) 717(61.2) I 062(60.5) 1 012(251)

cd 25(8.9) 18(4.0) 115(44.2) 93(2.6)

En el Cuadro 5, se recogen los resultados sobre
composicién del estiéreol y de los dos lodos
utilizados en el experimento al inicio y al final del
compostaje. Como se puede observar, las
caracteristicas agrénomicas han mejorado en el
humus obtenido de la transformacién de residuos
orgdnicos por medic de la lombriz roja de
California, aumentando la riqueza en potasio y en
fésforo.

El "vermpicompost” es un fertilizante de libera-
cién lenta de los elementos nutritivos y tiene la

capacidad de suministrar gradualmente los elementos
quimicos en el suelo, haciendo durar los efectos a lo
targo del tiempo. También tiens una elevada
presencia de flora bacteriana y, como puede contener
metales pesados tdxicos, no es aconsejable en
cultivos destinados a la alimentacidén humana, y su
utilizacidn es mds frecuente en floricultura,

Por otra parte, el "vermicompost" es rico en
enzimas y microorganismos procedentes del intestino
de la lombriz y en auxinas, que favorecen el
crecimiento de las plantas (Shipitalo er al. 1988).
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Cuadro 5.  Andlisis del estiéreol, lodos Nutror y Sur al inicio y al final del compestaje (seis meses).
Estiércol Lodo Sur Lodo Nutror
I F { F 1 F
Humedad(%) 19.5 39.4 14.7 51.5 12.5 56.1
Materia orgénica total(%) 51.0 44.9 50.5 37.5 43.6 30.2
Carbono oxidable{ %)} 18.0 9.5 20.5 17.3 16.5 13.5
N-NH, (ppm) 511.0 73.3 9.0 195.1 660.0 178.6
N-NO, (ppm) 1688.0 601.3 866.0 2339 973.0 688.7
N-total( %) 15 0.8 2.1 1.7 29 1.9
pH 7.7 7.2 7.2 6.5 7.1 6.2
Peso E. (/1) 493.0 743.0 - 716.0 -
P,O:(%) 1.0 2.1 2.7 3.0 4.0 5.5
Na{ %)} 0.015 0.1 0.08 0.16 0.01 0.14
K.O(%) 0.5 1.9 0.04 0.64 0.06 0.8
CaO( %) 0.76 4.9 0.69 6.4 0.74 6.8
MgO(%) 0.14 0.9 0.12 1.6 .12 1.0
I Inicial

F Final vermicompostado

. 8e ha estudiado la desviacién estdndar {Cuadro
6) y el andlisis de covariancia -considerando
covariable el valor inicial de cada pardmetro. Los
resultados demuestran en los lodos el efecto
significativo (P < 0.05) para la humedad, materia
orgénica total, carbono oxidable, N-NO;, P,0,,

Na, CaO y MgO con una probabilidad de 0.005,
0.0503, 0.0011, 0.0002, 0.060, 0.0483, 0.0014 y
0.0507, respectivamente. El efecto de los
pardmetros solamente es significativo en el Carbono
oxidable y N-NO;, con una probabilidad de 0.0126
y 4.0452, respectivamente.

Cuadro 6. Desvincién estdndar def andlicis de estiéreol, lodos Nutror y Sur al inicio y al final del compestaje ().

Estiércol Lodo Sur Lodo Nutror

I F I F l F
Humedad{%) 3.0 46 09 39 2.0 2.3
Materia organica Total (%) 10 52 57 5.7 3.0 3.0
Carbono oxidable (%) 3.1 1.6 50 2.2 2.1 1.0
N-NH,(ppm) 18.5 2.8 378 15.0 975  24.2
N-NO, (ppm) 151 92 119 48.7 718 136
N-total{ %) 1.2 0.7 1.6 0.8 0.4 11
pH 0.1 03 03 04 04 0.2
C.E {(munhos/cm) 0.4 03 0.1 0.3 03 0.1
P,0(%) 0.1 03 0.1 0.3 02 02
Na (%) 0.01 0.06 0.03 0.02 001 0.02
K,0(%) 0.1 03 0.02 0.07 004 03
CaQ(%) 003 04 0.04 0.5 0.07 04
MgO( %) 0.04 0.3 0.02 0.3 0.02 02
Nota: 1 Inicial F Final vermicompostado
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CONCLUSIONES

Del estudio realizado sobre la supervivencia de
la lombriz roja de California en la transformacién de
residuos sélidos proporcionados por dos depuradoras
de Madrid, lodo Sur y lodo Nutror, se comprobd un
riapido descenso del nimero de lombrices en las
mezclas con lodo Sur, debido a que este residuo no
estaba compostado. Por lo tanto es necesario utilizar
siempre lodos compostados para su transformacidn
en humus de lombriz y aprovechamiento agricola.

La supervivencia de la lombriz roja era similar
al testigo de estiércol cuando las mezclas con lodos
eran inferiores al 50%. ya que cuando se supera esta
proporcidn de lodo, ésta desciende.

Existié un descenso del nimero de lombrices del
testigo de estiércol por la imposibilidad de mantener
las condiciones 6ptimas de crecimiento en pequenos
contenedores

FEn el segundo experimento a escala semi-
industrial, en el que los lodos fueron previamente
compostados, se estudié principalmente el grado de
supervivencia de la lombriz roja en distintas mezelas
de lodo con estiéreol, comprobiandose que no existian
diferencias significativas.

Al evaluar la influencia de los metales pesados
en el "vermicompost" a lc largo del tiempo, no se
observé una clara incidencia del proceso de
vermicultura sobre el contenido de metales pesados
en el medio.

Por 1ltimo, las caracteristicas agrénomicas se
ven mejoradas en el humus obtenido de la transfor-
macién de residuos orgdnicos por medio de la lom-
briz roja de California, aumentando la riqueza en
potasio v fésforo,
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