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RESUMEN

Se analizo la dinamica biolégica presente en un sistema piloto de lombricultura
con la especie Eisenia foetida para el manejo de biosolidos provenientes de la Planta
de Tratamiento Aguas Residuales -PTAR- Salitre, Bogota D. C., con el fin de esta-
blecer la influencia de los organismos presentes en la transformacién y translocacion
de la materia organica -MO-, la eficiencia de este proceso, asi como la calidad del
humus y su posible uso como abono organico. Esto, mediante andlisis biologicos
en diferentes etapas. En la primera fase del sistema se identifico que los biosolidos
estan clasificados como tipo B de acuerdo con la EPA (Agencia de Proteccion del
Medioambiente de los EE. UU.), y presentan condiciones desfavorables para su
aplicacion a cultivos agricolas. Sin embargo, luego de dos meses de procesamiento
biolégico, el humus tuvo caracteristicas similares a las de un compost maduro, con
baja presencia de microorganismos patdgenos, asi como también un leve aumento
en la diversidad y equitatividad de la meso y la macrofauna.
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ANALYSIS OF BIOLOGICAL DYNAMICS REMAINS IN VERMICULTURE
PILOT SYSTEM FOR THE MANAGEMENT OF BIOSOLIDS RISING
FROM WASTEWATER

ABSTRACT

The biological dynamics in a pilot vermiculture system with the Eisenia foetida
specie for managing biosolids taken from the waste water treatment plant, W\WTP
- Salitre, Bogota D.C., was analyzed to establish the influence of organisms present
in the process of transformation and translocation of organic matter (OM); the stu-
dy also considers the process efficiency, and the quality of humus and its possible
used as mulch. The study was performed by biological analysis in different phases
of the process. In the first phase of the process, the biosolids were identified as type
B according to the EPA (United States Environmental Protection Agency) showing
unfavorable condition for application to crops. However, after two months of biolo-
gical processing, humus had similar characteristics to those of mature compost with
low level of pathogenic microorganism, as a slight increase in diversity and evenness
of meso and macrofauna.

Key words: biosolids, vermicomposting, WWTP and humus.
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INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento aguas residuales
-PTAR-, afrontan un gran desafio en cuanto
al manejo de los residuos obtenidos conocidos
como biosolidos. En el mundo las investiga-
ciones se han enfocado hacia la busqueda de
alternativas para su transformacion, tratamiento
y disposicion final, con el fin de convertirlos en
un material util en las cadenas productivas [1].
De acuerdo con lo establecido en el Atlas Global
de Residuos de Tratamiento de Aguas y Manejo
de Biosolidos (2008), se puede observar que Esta-
dos Unidos es el pais que genera mayor cantidad
con 6’514.000 t, y una poblacién aproximada de
298’444.000 habitantes, seguido de China con
una produccion de 2°966.000 t, y 1.313’974.000
habitantes [2].

En Colombia, la produccion de lodos alcanza
los 7400 m’ /dia (73.9 t/dia) (2], los cuales pasan
por un proceso de digestion anaerobia que permite
disminuir microorganismos patdgenos y destruir
parte de los componentes organicos biodegradables
(3], luego de lo cual son definidos como biosolidos,
pues consisten en un material orgdnico como
resultado del tratamiento de aguas residuales que
puede ser reciclado [1]. Actualmente, en Bogota D.

C. se generan aproximadamente 92 t/mes y 1.102
t/afio de biosolidos [3].

Una de las alternativas propuestas mds renta-
bles para la disposicion final de estos es usarlos
como acondicionadores o mejoradores de sue-
los, dado que encierran en su composicion mate-
ria organica -MO-, asi como también, macro y
micronutrientes, haciendo que su contribucion sea
de suma importancia en lo que respecta al ahorro
de recursos en la compra de fertilizantes; ademas,
proporcionan una mejora en las caracteristicas
fisico-quimicas, en valores de nitrogeno, fosforo y
potasio (N-P-K), y biologicas [1, 3].

A pesar de que la norma EPA 40 CFR part 530
hace algunas restricciones en la aplicacion directa
a suelos agricolas para los biosolidos tipo B (en la
tabla 1 se muestran las caracteristicas microbiologi-
cas), permite su aplicacién Gnicamente en cultivos
donde los productos tengan un procesamiento
posterior a la cosecha, como los cereales, lo cual
no es recomendable, ya que pueden generar efectos
adversos en las caracteristicas naturales del suelo,
debido a su composicién fisico-quimica y biolégi-
ca. Por esta razén, se plantea el uso de procesos
complementarios que permitan la estabilizacion y
puedan ser usado como abono; uno de ellos es el

Tabla 1. Criterios microbioldgicos para la caracterizacion de biosolidos

Criterio Unidad EE. UU. (1) Meéxico (2) Brasil (3) Chile (4) Argentina (5) Colombia (6)
Clase A (ilfsié?: Clase A:
Coliformes o Cle B, <110’ Clase A: | Clase A: <Ix10’ | Clase A: <Ix10°
NMP/g x : ’ Clase B: <1x10° Clase B: <2x10°" | Clase B: <2x10°
fecales Clase B: <1x10° <1x106
<1x10° Clase C: *
<2x10°0
Clase A:
Clase A: <3 Clase A:
: < S i : <
Salmonella sp NMP/g Clase A: <3/4 Clase B: <3 Ausencia en /4 Clase A: <3/4 ausente
Clase C: <300 10g Clase B:
ase C: <110’
Clase A: <1
H lase A: <1 lase A:
h“;"stde HH/g | Clase A:<1/4 | Clase B: <10 Cc‘l‘se 5 < 1/04 Cflsj . - Clase A: <1/4
cmintos Clase C: <35 ase B
Virus UFP/g Clase A: <1/4 - Clase A: <1/4 - - -

Fuente: Torres et al. [8]. * Valores para E. coli
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compostaje, que posibilita mejorar las altas concen-
traciones de iones (CE), estabilizar el pH, disminuir
las sustancias toxicas como metales pesados (As,
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se y Zn), asi como reducir los
microorganismos patdgenos presentes. [4].

Para este caso se planteo el uso de un sistema
de lombricultura o vermicultivo para el manejo,
con el fin de que puedan ser usados como abono.
En el proceso se involucro el uso de la lombriz de
la especie Eisenia foetida o lombriz roja californiana,
debido a su alta tasa de reproduccion (un capullo
por semana), alta produccion de humus mediante
la transformacion y translocacion de la MO, y alta
resistencia a condiciones extremas [5].

En general, la lombricultura, a diferencia del
compostaje, mejora las caracteristicas fisicas del
sustrato, por el desplazamiento del individuo, como
son la retencién y la penetracion del agua [6].

Por lo anterior, se analizé la dinamica biolégica
(micro y macro) presente en un sistema piloto de
lombricultura para el tratamiento de biosélidos
presentes en aguas residuales domésticas provenien-
tes de la Planta de Tratamiento Aguas Residuales
-PTAR- Salitre, Bogota D. C.

1 MATERIALESY METODOS
11 Recoleccion del biosolido

La materia prima fue una muestra de biosolidos
de la PTAR EI Salitre de Bogota D. C. correspon-
diente a 150 kg. La recoleccion se hizo en lonas
plasticas que fueron transportadas hasta la sede
de la Universidad.

Estos se obtuvieron mediante el proceso de
sedimentacion primaria de la planta; posterior-
mente, fueron espesados y digeridos anaerobia-
mente por 22 dias a 35 °C, finalmente fueron
llevados a una etapa de deshidratacion con una

sequedad media de 32 %.

1.2 Diseno del sistema piloto de lombricultura

Con el fin de identificar y analizar los diferentes
procesos biolégicos que ocurren durante la trans-

formacion y translocacion, se establecié un esque-
ma metodoldgico con diferentes actividades, que
suministraron la informacion para la consecucion
de los objetivos. Ademas, se disefid un sistema
piloto, de tal forma que involucro la menor inter-
vencion antropica en su operacion.

El sistema consistio en un contenedor plasti-
co con dimensiones de 0,90 m de ancho, 1,10 m
de largo y 1,00 m de alto, con una capacidad de
0,99m” que tenia una valvula en la parte inferior
para el drenado de lixiviados.

En la figura 1, se muestra el contenedor utili-
zado como sistema piloto. En su interior se adecud
una capa de grava de 0,15 m de altura, seguido de
una de biosélido (90 kg) de 0,15 m, y se finalizd
con una superior de sustrato orgdnico (tierra negra)
< 0,01 m de altura, para un total aproximado
de 0,30 m de altura. El sustrato organico (capa su-
perior) estuvo compuesto por arcilla, limo, arena 'y
material vegetal descompuesto. La figura 2 muestra
el disefio y los componentes del sistema piloto de
lombricultura.

Este sistema se protegié con una cubierta plas-
tica, polisombra, con el fin de mitigar los efectos
que tienen las variaciones climaticas que afectan
el desarrollo de la especie.

1.3 Recoleccion de muestras

Se tomo una serie de muestras de 2 kg de biosolido,
cada una, para el analisis en laboratorio, utilizando
frascos de plastico transparentes.

Figura 1. Contenedor utilizado para el biorreactor

Fuente: elaboracion propia
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Las muestras analizadas fueron: e De sustrato organico (tierra negra), antes de

e De biosolidos, proporcionados por la PTAR ser dispuesto en el sistema.

El Salitre, antes de ser dispuesto en el sistema ~ ®  De humus, tomado directamente del sistema,
piloto. teniendo en cuenta la recoleccion en diferentes
zonas para lograr una muestra homogénea,

como se presenta en la figura 3.
Figura 2. Disefio y componentes del sistema piloto

. La tabla 2 hace referencia al tipo de muestra
de lombricultura

tomada y su fecha de recoleccion, ya sea biosolidos

SUSTRATO HUMUS (MB-lodo), sustrato (MBO), humus (MB1) y humus
e S S (MB2). Las muestras de humus se realizaron con
el fin de evaluar los cambios en la composicion

BIO-REACTOR

biolégica dentro del proceso.

1.4 Analisis de las muestras

Las muestras se enviaron para analisis al Labora-
torio Nacional de Suelos del Instituto Geografico

Agustin Codazzi (IGAC), Bogota D. C.

Tabla 2. Numero de muestras y tiempo de recoleccion

Muestra (Simbolo) Tiempo de recoleccion
Biosolidos (MB-lodo) 0 dias
Sustrato(MB-0) 0 dias
Humus (MB1) 15 dias
Humus (MB2) 45dias
Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracién propia

Figura 3. Recoleccion de las muestras de humus

Fuente: elaboracion propia
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1.5 Andlisis biologicos

- Aislamiento de microorganismos celuliticos
aerobios (método: recuento en placa);

- Conteo general de hongos y bacterias (método:
recuento en placa);

- Microorganismos fijadores de nitrogeno (mé-
todo: recuento en placa);

- Microorganismos amonificantes-produccion
de amonio (método: nimero mas probable
-NMP-);

- Microorganismos nitrificantes-oxidacion de
nitrato (método: NMP);

- Solubilizadores de fosfato (método: recuento
en placa);

- Evaluacion de la produccion de CO, biologico
en el suelo;

- Conteo de protozoos edaficos (método: técnica
de conteo com cdmara de Neubauer);

- Evaluacion de mesofauna (método: embudo

de Tullgren);

- Observacion de macrofauna sobre el sistema
piloto.

Los resultados se interpretaron por medio de
los indices ecoldgicos:

- Indice de equitatividad (Simpson),
- Indice de riqueza (Margalef)
—  Indice de diversidad (Shannon-Wiener).

2 RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados del analisis de laboratorio de la
muestra de biosolidos (MB-Lodo), antes de ser
dispuesta en el sistema piloto para el proceso
de lombricompostaje, se enuncian en la tabla 3,
donde se evidenciaron condiciones desfavorables
para su aplicacion en cultivos, en razon de los al-
tos niveles de respiracion microbiana, coliformes
fecales y bacterias de nitrificantes; ello indica que
su estabilizacién no es completa y, por tanto, no
debe usarse como abono [1, 7).

Tabla3. Parametros microbiolégicos analizados
para la muestra de biosélidos

Pardmetros microbioldgicos Resultados

Hongos (UFC/g o ml de muestra) <100
Bacterias heter6trofas (UFC/g o ml de muestra) 1.5E+09
iz;cet:::)s tipo actinomiceto (UFC/g o ml de ) 4F403
Szjlz)ldores de nitrégeno (UFC/g o ml de mues- 376409
ioiziil;;adores de fosfatos (UFC/g o ml de LOE+07
Nitrosomonas (MNP/g o ml de muestra) 3.7E+05
Nitrobacter NMP/g o ml de muestra) 6.2E+06
Respiracion (mg CO2/g) / 48h 8.08
Amonificantes (NMP/g de suelo) >16E+08
pH (2:1) 6.1
Salmonella spp N.D.
Coliformes totales (NMP/g o ml de muestra) 9.2E+07
Coliformes fecales (NMP/g o ml de muestra) 9.2E+07
Anaerobios totales (NMP/g o ml de muestra) <10
Denitrificantes (NMP/g o ml de muestra) >16E+06
Reductores de sulfato(NMP/g o ml de muestra) 1.6E+08

Fuente: elaboracion propia

Los resultados obtenidos estos pertenecen a
la clase B, y pueden ser usados en cultivos donde
la parte de interés tengan un posterior procesa-
miento, como es el caso de los cereales; también
son recomendados como cobertura de rellenos
sanitarios, aplicaciones forestales y recuperacion
de suelos degradados [1]. Lo anterior se puede efec-
tuar, ya que presenta una densidad de coliformes
fecal%s inferior a 2x10 NMP/g de solidos totales o
2x10 UFC/g de solidos totales.

En general, los biosolidos tipo B deben recibir
tratamiento posterior y son los de mayor restriccion
para uso agricola [1]. La alta presencia de microor-
ganismos pudo presentarse por el insuficiente
tiempo de depuracion del agua para alcanzar la

Universidad de Medellin
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degradacion adecuada por parte de las poblaciones
microbianas [4].

Los resultados microbioldgicos de las muestras
tomadas durante el proceso se indican en la tabla
4. En la muestra MBI, se encontrdé una elevada
presencia de microorganismos patdgenos en las
primeras fases de transformacion y translocacion
de la MO. Los factores que pudieron influir son:

e El pH de la muestra con valor de 5.5, que se
encuentra fuera del rango éptimo (7.0-8.0) de
degradacion [6], lo que impide que los procesos
metabolicos funcionen adecuadamente y no lo-
gren degradar en su totalidad los componentes
presentes en el medio.

e La humedad registrada en las diferentes etapas
fue >70 %, y la adecuada esta entre 40-60 %.
Teniendo en cuenta que su exceso pudo impe-
dir que el oxigeno se difunda con eficacia hasta
la superficie de las particulas, donde tiene lugar
la mayor parte de la actividad biologica [4].

El resultado de la muestra final, MB2, indica
que el humus esta en la etapa de maduracion, ya
que los microorganismos predominantes fueron
los actinomicetos. Los factores de humedad (>70
%) y pH (5.2) no son ¢ptimos para seguir con la
degradacion [4, 6], e impidieron llegar a la madu-
racion completay a la estabilidad adecuada para ser
usados directamente como abono [4]. Los valores
determinados en los analisis indicaron que aun se
podria realizar degradacion, debido a la presencia
de mesofilos (bacterias, actinomicetos y patdgenos)
que crecen a temperaturas optimas entre 10-45

°C (8,9l

Al comparar los resultados biologicos, se pue-
de decir que el humus se va estabilizando con el
tiempo, lo cual indica que las lombrices se adaptan
a distintos tipos de desechos, y reducen malos
olores y poblaciones de microorganismos nocivos,
asi como también minimizan los efectos de la
contaminacion por desechos organicos [10].

Tabla 4. Resultados microbioldgicos durante el proceso de lombricompostaje

Pardmetros microbiolégico MBI MB2
e MPBO sustrato Humus 15 Humus 45
Coliformes totales (NMP/g o ml de muestra) > 1,6E + 05 1,60E + 05 > 1,6E + 05
Coliformes fecales NMP/g) > 1,6E + 05 3,50E + 04 > 1,6E + 05
Hongos (UFC*/g o ml de muestra) 4,10E + 03 5,60E + 04 2,50E + 04
Bacterias heterétrofas (UFC*/g o ml de muestra) 9,90E + 08 2,00E + 08 6,00E + 08
Bacterias tipo Actinomiceto(UFC*/g o ml de muestra) 2,00E + 05 1,80E + 05 2,00E + 06
Fijadores de nitrogeno (UFC*/g o ml de muestra) 1,90E + 09 3,40E + 08 1,30E + 08
Solubilizadores de fosfatos (UFC*/g o ml de muestra) 2,10E + 06 1,30E + 06 5,50E + 05
Nitrosomonas (NMP*/g o ml de muestra) 1,40E + 06 1,70E + 06 1,70E + 06
Nitrobacter (NMP*/g o ml de muestra) 9,20E + 02 5,40E + 04 <1,0E + 04

Respiracion (mg CO, / g) /48h 0,53 1,45 1,16
Amonificantes (NMP*/g suelo) 7,80E + 08 8,10E + 07 4,00E + 09

Salmonella spp N.D. N.D. N.D.
Anaerobiostotales (NMP/g o ml de muestra) 1,20E + 02 1,40E + 02 1,70E + 02
Denitrificantes (NMP*/g o ml de muestra) L,10E + 09 7,80E + 07 4,90E + 07
Reductores de sulfato(NMP*/g o ml de muestra) 2,20E + 06 1,10E + 07

Fuente: elaboracion propia
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Los resultados de la caracterizacion de proto-
zoos y nematodos edéficos, se presentan en la tabla
5. Estos indicaron una disminucion en las poblacio-
nes de nematodos patdgenos y benéficos durante el
proceso de lombricompostaje, como se muestra en
la figura 4. Las altas temperaturas producidas en el
proceso de degradacion y la presencia de hongos ne-
matodfagos podrian ser las principales razones para
el control de estas poblaciones [11]. Para la ultima
muestra ~-MB2-, el humus obtenido present6é un
alto numero de nematodos patdgenos. Por lo tanto,
se recomienda hacer un pre-compostaje previo al
lombricompostaje, con el fin de disminuirlas [5].

Por el contrario, las poblaciones de protozoos
registraron un aumento durante el proceso, como
se observa en la figura 5. Estos tienen un efecto
en la presencia de los protozoos, ya que compiten
por su fuente de alimentacion: las bacterias. Por
consiguiente, los suelos pueden tener un nimero
elevado de nematodos o de protozoos, pero no de
ambos [11]. Para la muestra MB2, los niveles pobla-
cionales fueron los esperados para un humus [5].

Los resultados de la caracterizacion de la micro
y macro fauna se presentan en la tabla 6, la cual
se compone de la clasificacién taxondmica hasta
orden (familia en algunos grupos), el nimero de
individuos por grupo y los indices ecologicos de
las comunidades presentes en el sistema piloto,
representados mediante los siguientes indices: Di-
versidad de Shannon-Weaver (H’), el cual se mide
en unidades de bits/individuo cuando la escala
logaritmica es base 2; Dominancia de Simpsom
(D), el cual muestra la abundancia de las especies
mas comunes, por lo tanto, se refiere al mayor nu-
mero de especies representadas en la muestra total
de individuos (su valor va de 0 a 1); y la Riqueza
de Margalef (R), que se refiere al mayor namero
de individuos representados en cada una de las
muestras.

La figura 5 muestra la dominancia de la familia
Isotomidae (Orden Collembola) de 1617 individuos
(79,50 %), seguido de los acaros Mesostigmata con
315 individuos (15,50 %) y acaros Oribdtidos con

Figura 4. Caracterizacion de nematodos y protozoos
durante el proceso de lombricompostaje

45000
40000
35000
30000 -
25000

e P rotoroos
20000 = Nemdtodos benéficos
15000 —de— Nematados patdgenos
10000

5000 -

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5. Composicion de protozoos y nematodos edaficos
durante el proceso de lombricompostaje

N.° N.° Nematodos
Muestra
Protozoos Benéficos Patégenos
Biosolidos (MB-lodo) N.D* 39421 19133
Sustrato (MBO) 2600 12395 1665
Sustrato-Humus (MB1) 20000 2625 315
Sustrato-Humus (MB2) 24000 1120 120

Fuente: Autores, 2012

Figura 5. Composicion porcentual de la fauna edéfica en
la muestra MBO

0.08%
4.8%

u [sotomidae
W Mesostigmata
¥ Oribatidos

m Coledpteros - Dipteros

Fuente: elaboracion propia

98 individuos (4,82 %). Los o6rdenes Coledptera y
Diptera aparecieron en una baja proporcion (0,08
%). No existe equitatividad en la distribucion de
individuos en los diferentes grupos, ya que existe
predominancia del orden Collembola. Asimismo,
la riqueza y diversidad general son muy bajas,
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Tabla 6. Caracterizacion de la meso y macrofauna edéfica

Muestra Clasificacion taxonémica | N.° individuos Simpsom Margalef Shannon-Weaver

Collembola- Isotomidae 1617
Acaros Oribdtidos 98

MBO Acaros Mesostigmata 315 0.388 0.019 0.624
Larvas de Coledpteros 1
Dipteroadulto 1
Acaros Oribdtidos 594
Acaros Mesostigmata 198

MBIl 0.524 0.05 0.726
Larvas de Coledpteros 32
Colesptero adulto 3
Collembola- isotomidae 24
Acaros Oribdtidos 3

MB2 Collembola Onychiuridae 5 0.59 0.81 0.95
Enchitreydae 1
Collembola Hypogastruridae 1

Fuente: elaboracion propia

situacion propia de ambientes sometidos a uno o
mas factores de estrés ambiental o de ambientes
muy especializados, como son las condiciones que
se presentan en las etapas iniciales del proceso.

En la muestra MBI se encontré una dominan-
cia de dcaros; para el orden Oribdtida se registraron
594 individuos y para el Mesostigmata 198 indivi-
duos, lo que representa una cantidad porcentual de
95,70 % del total. De igual manera, se encontraron
estados larvarios y adultos del orden Coledptero, en
proporciones no significativas (4,20 %), como se ob-
serva en la figura 6. En la muestra MBO, los indices
de diversidad y riqueza fueron bajos, lo que indica
un ambiente con condiciones limitantes para el
desarrollo de la edafofauna tipica de sustratos no
intervenidos por actividades antropicas.

En la muestra MB2 se observo una abundancia
relativamente baja, dominada por los Colémbolos
Isotomidae con 24 individuos, seguido de la familia
Onychiuridae con 3 individuos, lo que representa el
85,2 % del total de la muestra, como se evidencia
en la figura 7. La distribucion de individuos en los
diferentes grupos indica una equitatividad mediay
una mayor diversidad de Colémbolos. La diversidad

Figura 6. Composicion porcentual de la fauna edéfica

en la muestra MB1

38% 0.4%

Fuente: elaboracion propia

B Oribatidos
B Mesostigmata
B Larva Coleaptero

B Adulto Coleoptero

Figura 7. Composicién porcentual de la fauna edéfica

2.9%

2.9%

en la muestra MB2

Fuente: elaboracion propia

H [sotomidae
m Oribatidos
M Onychiuridae
H Enchitraidae

m Hypogastruridae
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de especies encontradas se aproxima a la compo-
sicion de la edafofauna presente en el humus [10].

Los macroporos que resultan de la actividad
metabolica de E. foetida son estructuras conside-
radas como hébitat para algunos artropodos que
los usan como refugios especificos [12], ya que los
macroagregados producido por las lombrices tienen
un alto contenido de MO y representan un sustrato
alimenticio valioso [13,14].

Existen relaciones interespecificas negativas
que se pudieron presentar en el sistema como lo
son:

Depredacion. Teniendo en cuenta la dieta de
las lombrices [15], los restos de microartropodos
en el contenido intestinal y en las heces de estas
se han determinado como ingestién accidental de
la mesofauna [10].

Competencia. Se presenta en baja proporcion
en las primeras fases, ya que la presencia de meso-
fauna y macrofauna es baja. Sin embargo, en las
etapas finales, algunos grupos como colémbolos
y 4caros, se pueden ver afectados por la accion de
lombriz, mientras que organismos como protozoos
y nematodos son favorecidos [16].

3. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

Primeramente, el andlisis muestra que los bioso-
lidos de la PTAR Salitre presentan condiciones
desfavorables para su aplicacion en cultivos, en
razon a los altos niveles de respiracion microbiana
y coliformes. Esto indica que deben recibir trata-
miento antes de su uso agricola.

La elevada presencia de microorganismos que
se evidencia en las primeras fases de transforma-
cion y translocacion de la MO dentro del sistema
se debid a factores como la acidez del medio, exceso
de humedad, proporcion de microorganismos y
alimento disponible; a su vez, la dominancia de
Colémbolos Isotomidae y Acaros Mesostigmata en
estas fases indica un ambiente sometido a factores
de estrés ambiental y alto grado de contaminacion.

En la fase MB2 se obtuvo que indices de diversidad
y riqueza de la edafofauna fueron bajos, compara-
dos con otros ecosistemas edaficos naturales. No
obstante, el aumento en el valor de los indices y
la equitatividad media entre las poblaciones con
respecto al estado inicial supone que se presentan
condiciones favorables para la colonizaciéon de
nuevas especies; de igual forma, la presencia de
mesofilos (bacterias, actinomicetos y patdgenos)
indica que el proceso se debe llevar a cabo por
mayor tiempo para que se complete el proceso y
pueda ser aplicado como abono.

Finalmente, el aumento de las poblaciones de
microinvertebrados sobre las capas mas superficia-
les (sustrato-humus) indica que la especie Eisenia
foetida no presentod relaciones interespecificas
negativas (depredacién o competencia), sino, por
el contrario, el humus producido por esta genera
mejores condiciones ambientales del suelo para la
colonizacién de nuevas especies importantes en la
mineralizacion de la MO.

En conclusién, para el control de microorga-
nismos patogenos, se recomienda hacer un pre-
compostaje para la estabilizacion del biosolido an-
tes del lombricompostaje. Después, se recomienda
realizar pruebas de sobrevivencia, como la P 50L,
(prueba de las cincuenta lombrices), durante 48
horas, con el fin de verificar que los biosélidos y el
humus no afecten el metabolismo de las lombrices.
De igual forma, se puede aplicar cal para estabilizar
el pH del medio y favorecer su desarrollo, al igual
que el crecimiento de poblaciones microbianas
controladoras de patogenos.

Para mejorar la eficiencia del proceso y esta-
blecer la mejor formulacion del humus, se reco-
mienda evaluar, en primer lugar, el crecimiento y
la poblacion de lombrices, mediante el método de
cuarteamiento, analizando muestras homogéneas
sobre cada tratamiento. Igualmente, es necesario
realizar ensayos suficientes (control, tratamientos y
réplicas) que puedan ser analizados mediante méto-
dos estadisticos, donde se compare con diferentes
sustratos para la mezcla con biosolidos.
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