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l.-INTRODUCCION

La distribucion del agua sobre la superficie de la Tierra ha cambiado
notablemente como resultado de los esfuerzos directos del hombre para
manejarla. Las alteraciones sobre los recursos hidricos, que iniciaron con la
manipulacion de los flujos de los grandes rios asi como la explotacion de los
acuiferos, se acentuaron con la industrializacion y el desarrollo urbano
(Toledo, 2002).

El tratamiento de las aguas residuales, tanto municipales como
industriales, tiene como objetivo remover los contaminantes presentes con el
fin de hacerlas aptas para otros usos o bien para evitar dafios al ambiente
(Oropeza-Garcia, 2006). La meta del tratamiento de aguas residuales nunca
ha sido producir un producto estéril, sin especies microbianas, sino reducir el
nivel de microorganismos dafinos a niveles mas seguros de exposicion,
donde el agua es comunmente reciclada para el riego o usos industriales
(Reynolds, 2002).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) generan un
subproducto conocido como “biosolidos” en México o como “sewage sludge”
o “biosolids” en otros paises, que es un material semisdlido, oscuro, con alto
contenido de materia organica y elementos nutritivos, el cual,
potencialmente, puede ser utilizado como abono en suelos deteriorados. No
obstante, este subproducto, que es resultado de un proceso de
estabilizacion, actualmente representa un problema de tipo ambiental debido
tanto a su contenido de contaminantes como a la presencian de micro-

organismos patégenos y metales pesados. (Jurado-Guerra et al., 2004).



En muchos casos gran parte de los lodos generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTRAR) son descargados en sistemas de
alcantarillado, en cuerpos de agua o dispuestos en tiraderos a cielo abierto
sin ningun tratamiento previo que permita tomar las medidas de proteccion
adecuadas para evitar la contaminacion del suelo, del agua subterranea o la
atraccion de vectores (insectos, ratas, carrofieros, etc.), generando
problemas de contaminacién de los mantos freaticos y de salud publica
(Oropeza-Garcia, 2006).

Hoy en dia, el vertido de los lodos residuales a los océanos, rios y lagos
es una practica prohibida por las leyes de diferentes paises, por causar
serios problemas al ambiente; por otro lado, la incineracién de los lodos
residuales, es una alternativa practica pero no econémica y mediante esta
gestion se generan gases contaminantes a la atmaosfera; y finalmente, con el
depédsito de los lodos residuales en vertederos controlados se
desaprovechan los elementos benéficos presentes en estos residuos. En
consideracion a lo anterior, Leon-Delgado (2008) destaca que la utilizacidon
agricola con sus distintas variantes (jardineria, agroforestal,
acondicionamiento de suelos y compost) es la alternativa mas adecuada

para rehusar los lodos residuales.

La aplicacién de los lodos residuales a los suelos agricolas se presenta
como la alternativa mas conveniente para su disposicion, ya que se
aprovechan los recursos fertilizantes presentes en estos lodos y es una de
las principales opciones adoptadas en la Unidon Europea, como sustituto de
la fertilizacidon mineral. Su aplicacién en agricultura no deberia hacerse sin
contar con un conocimiento de su naturaleza y con una norma basica para

su adecuada aplicacion (Miralles de Imperial et al., 2002).



Respecto al manejo de los biosdlidos, el vermicomposteo es una técnica
sencilla y econdmica que permite remover patdogenos de los lodos
transformandolos en un excelente acondicionador de suelos. Se entiende
por vermicomposteo o por vermiestabilizacion el proceso de bioxidacion y
estabilizacion de la materia organica debida a la accion conjunta de
lombrices y microorganismos, las lombrices fragmentan, voltean y airean el
sustrato, mejorando las condiciones ambientales de los microorganismos. La
mezcla de materia organica humificada y los excrementos de las lombrices
recibe el nombre de humus o vermicompost. El vermicompost, se caracteriza
por ser homogéneo, estéticamente agradable, sin olor, con alta capacidad de

aireacién, de drenaje y de retencion de agua (Droppelmann et al., 2009).

Las lombrices como la Lombriz Roja de California (Eisenia fetida)
pueden transformar una gran cantidad de desechos, estando presente sus
requerimientos basicos de temperatura, humedad y aireacion (Rodriguez-
Quiroz y Paniagua-Michel, 2005). Al mismo tiempo, estos organismos se
reproducen convirtiéndose profusamente, en condiciones favorables, en una
fuente de proteina animal, para su uso como harina o como alimento fresco
de animales. Los principios del cultivo de la lombriz de tierra, en general, son
aplicables a todas las especies; sin embargo, se encuentran diferencias en
algunos detalles como el clima y la densidad maxima de poblacion. Segun
investigaciones realizadas, la lombriz californiana es la que ha tenido mejor
resultado en cuanto a densidad poblacional (Johnson, 2008). Por lo anterior
es posible considerar que el vermicomposteo puede ser considerado como
una alternativa para el manejo de los biosdlidos generados en las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (Rodriguez-Quiroz y Paniagua-
Michel, 2005).

Teniendo en cuenta lo planteado con anterioridad se ha propuesto el

siguiente objetivo:



OBJETIVO

» Evaluar el efecto de la dinamica poblacional en la densidad
poblacional de lombrices de tierra (Eisenia fetida) en lodos residuales

y estiércol equino.

HIPOTESIS

El Lodo residual y el estiércol de caballo son una buena fuente de
alimentacion para el incremento de la densidad de poblacion de lombrices de

las lombrices Eisenia fetida.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de las lombrices de tierra

El estudio de las lombrices data de hace mucho tiempo, las actividades
desarrolladas por las lombrices de tierra dentro del suelo se conocen desde
la antigledad; Aristételes las consideraba como el “arado de la tierra” o
“intestino de la tierra” debido a que excavan galerias en los suelos (Claveria-
Cacheo, 2005).

Las lombrices, durante el proceso de alimentacion, fragmentan los
residuos, incrementan la actividad microbiana y los indices de
descomposicién y/o mineralizacion de los residuos organicos, alteran las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales, provocando un efecto de
composteo o humificacién mediante el cual la materia organica inestable es
oxidada y estabilizada. El producto final, comunmente llamado vermicompost
es obtenido conforme los residuos organicos pasan a través del intestino de
la lombriz, y es bastante diferente al material original (Moreno-Résendez,
2005).

Segun Claveria-Cacheo (2005), la explotacién de la lombriz Roja ha
adquirido mucha relevancia en los ultimos afios debido a su utilizacion como:
a) Medio de descontaminacion ambiental: al alimentarse de materiales
biodegradables en descomposicion, los cuales excreta como humus o
lombricompuesto. Esta actividad puede realizarse tanto para residuo
doméstico como para residuo industrial.
b) Mejoradora de suelo: La incorporacion directa de lombrices en el
suelo mejora la calidad de los mismos, ya que la lombriz cava tuneles
internos por medio de los cuales se facilita el ingreso y retencion de

humedad, y al mismo tiempo, se evita la erosion en los mismos.



c) Produccion de humus: Se trata de un excelente abono para los suelos
que puede sustituir a los fertilizantes agroquimicos, ademas de que
genera ingresos adicionales para el productor.

d) Carnada para pesca: Se utiliza la lombriz viva, que puede ser la que
sobra de los cultivos de lombriz.

e) Alimentacion de aves, peces, ranas y lagartos, en criaderos: La
lombriz se puede utilizar viva o adicionada en forma de harina al
concentrado utilizado para la alimentacion de estos animales, el cual
fortifica con su alto contenido de proteinas.

f) Alimentacion humana: Debido a su alto valor proteico, la lombriz se
utiliza en forma de harina, para complementar la alimentacion
humana.

g) Fabricacion de antibidticos: En la industria farmacéutica se utiliza el
colageno presente en el liquido celomatico de la lombriz, para la
fabricacidon de antibidticos para tratamiento de afecciones de la piel en
los humanos.

h) Cosmetologia: En la fabricacién de cremas.

i) Investigaciones cientificas: La medicina ha puesto en estudio a este
anélido por su capacidad de regeneracion de tejidos (no sangra al ser
cortada) y su inmunidad al medio que la rodea (no contrae ni

transmite enfermedades).

La crianza de las lombrices requiere de un esfuerzo minimo por parte de
quienes se interesan en su manejo y reproduccion, ya que, en ausencia de
los riesgos que habitualmente enfrentan los organismos dentro de los
habitats naturales, estas lombrices crecen mas rapido, se mantienen mas
saludables, viven mas tiempo, y se reproducen a una mayor velocidad

(Moreno-Reséndez y Cano-Rios, 2002).



2.2 Caracteristicas generales de la Lombriz Eisenia fetida

Se le conoce como lombriz Roja Californiana porque fue en California,
USA, donde se descubrieron sus propiedades para los ecosistemas y donde
se instalaron los primeros criaderos a partir de los afios 50 (Claveria-
Cacheo, 2005).

2.2.1 Clasificacion Taxonémica

La identificacion taxonémica de las lombrices Iumbricidae
frecuentemente es dificil debido a la falta de caracteres de diagndstico
estables y de facil manejo (Pop et al., 2003), sin embargo para las lombrices

Eisenia fetida se aplica la siguiente clasificacion taxénémica (Pineda, 2006).

Reino Animal
Division Clitelados
Orden Oligoquetos
Familia Lombricidos
Género Eisenia
Especie fetida

Las principales diferencias entre las especies del género lumbricidae
son: longevidad, periodicidad de acoplamiento y el numero de nacidos por
capullo (cuadro 1). Como puede observase en este cuadro, la lombriz Roja
Californiana, Eisenia fetida, tiene una alta longevidad y prolificidad por lo que
es una excelente opcion para la produccion del lombricompost y biomasa de
lombriz (Claveria-Cacheo, 2005).



Cuadro 1. Diferencias de longevidad y prolificacion entre distintos tipos
de lombrices del género Lumbricidae.

Longevidad aPceomI):rlr?ilgstdo Numero de
(ARos) ‘() dias) nacidos
Lombriz Roja 16 7 2-21

8000 especies
de lombrices 4 45 1-4
comunes (+)

(+) Incluyendo Lombricus rubellus y Lombricus terrestris.

2.2.2 Caracteristicas externas

Las lombrices poseen el cuerpo alargado, segmentado y con simetria
bilateral. Existe una porcibn mas gruesa en el tercio anterior de 5 mm de
longitud, llamada clitelo, cuya funcién esta relacionada con la reproduccion.
Las caracteristicas externas de la lombriz Roja Californiana se muestran en
la figura 1. Este tipo de lombrices no contrae ni transmite enfermedades
(Padilla-Alvarez y Cuesta-Lépez, 2003).

Las lombrices Eisenia fetida generalmente no suelen sobrepasar los 6-7
cm de largo aunque se consigan ejemplares de 12 cm. Segun la dieta de
estas lombrices pueden alcanzar pesos de 0.8 a 1.4 g y es de color rojo
intenso, con segmentacion notoria (se aprecian los septos que separan un
segmento de otro). Habitualmente no ingresa a tierra, salvo en
circunstancias adversas, donde permanece hasta hallar alimento (acumulos
de MO). Como la mayoria de las lombrices es microfaga, alimentandose de
bacterias, hongos, algas microscépicas y protozoos. Cuando alcanza la
madurez sexual desarrolla en el tercio anterior un anillo mucoso, el clitelo,
cuyas glandulas producen la cubierta de la puesta (cocén o capullo) y el
alimento que contiene para nutrir a los embriones/lombricitas que se hallan
en su interior (Schuldt, 2002).



Receptaculo Ano
seminal

Boca masculino Clitelo

Gonoporo
femenino

Figura 1. Caracteristicas externas de la lombriz Roja Californiana.

2.2.3 Caracteristicas internas

Exteriormente estos animales presentan una pared corporal, constituida
por una epidermis externa provista de glandulas secretoras, cubiertas por
una fina cuticula protectora. Debajo se encuentra una capa muscular
circular, y otra capa muscular longitudinal, tapizada por el peritoneo (Diaz,
2002).

Las lombrices Eisenia poseen un sistema digestivo bastante sencillo
(figura 2), constituido por una boca, situada en el primer segmento o somita
corporal; la boca se continua con una faringe musculosa provista de
glandulas y de un bulbo situado en posicion dorsal. El bulbo es el principal
organo encargado de la ingestion del alimento; actia como una ventosa que
captura el alimento y lo transporta hacia el eso6fago, que se encuentra a
continuacion de la faringe. El esofago presenta las glandulas calciferas
(también denominadas glandulas de Morren), que secretan al tubo digestivo
el exceso de calcio absorbido con el alimento (también controlan el pH del
cuerpo); el aparato digestivo se continua con un estomago constituido por
dos partes: un buche de paredes delgadas, donde se almacena el alimento,
y una molleja muscular de paredes gruesas, donde el alimento es degradado

mecanicamente (Pineda 2006).



El resto del sistema digestivo esta constituido por un largo intestino, que
posee un repliegue dorsal o tiflosilis que incrementa la superficie de
absorcion; en la mitad anterior de esta estructura se produce la digestion de
la ingesta, y en la posterior, la absorcion de los elementos nutritivos. Los
desechos salen al exterior por el ano, situado en el ultimo segmento (Padilla-

Alvarez, y Cuesta-Lépez, 2003).

Faringe

Ganglio nervioso

Buche Vaso ventral Molleja

Figura 2. Anatomia interna de la lombriz (Padilla-Alvarez y Cuesta-
Lépez, 2003).

2.2.4 Habitos alimenticios

Las lombrices Eisenia fetida son de naturaleza estiércolera, capaces de
ingerir también grandes cantidades de materia celulésica, como rastrojos,
aserrines, pulpas de celulosa, y en general cualquier desecho organico en
descomposicién. Es muy voraz, llegando a comer hasta el 90 % de su propio
peso por dia. De esta ingesta, excreta entre el 50 y 60 % convertido en un
abono natural de altisima calidad, conocido como lombricompuesto o humus
de lombriz (Rében, 2002).
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El tipo de desecho organico que se utilice en la alimentacién de las
lombrices, influye sensiblemente en la densidad de poblaciéon de estos
organismos y por consiguiente en su capacidad y eficiencia en
transformarlos en humus. En este sentido, se ha reportado que el alimento o
sustrato utilizado en la alimentacién de las lombrices de tierra, no debe ser
de materiales muy gruesos, fibrosos, ricos en sustancias nitrogenadas y/o
alta acidez ya que afectan el desarrollo y reproduccién de las lombrices
(Gonzalez y Mora, 1995).

2.2.5 Habitos reproductivos

Las lombrices son organismos hermafroditas, copulan (figura 3) entre 1y
5 veces por semana, produciendo cada animal una puesta o cocon
conteniendo 2-4 embriones o lombricitas (maximo: 9). La temperatura 6ptima
para el desarrollo de los cocones es de aproximadamente 20-25 °C. El
cocon hace eclosion al cabo de 23 dias, con un peso de 0.25 g y una
longitud de 2.5 a 3.0 cm. Las lombrices alcanzan una longitud de hasta 6-7
cm (excepcionalmente: 12 cm) adquiriendo la madurez sexual (que se
aprecia por el desarrollo de un anillo mucoso en el tercio anterior del cuerpo
—el clitelo- que provee la cubierta del cocon y el alimento liquido de su
interior) antes de los 60 dias (a 25°C) (Schuldt, 2006; Schuldt et al., 2007).

Figura 3. Posicion las lombrices en fase de acoplamiento (Mejia-Araya,
2010).
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2.2.6 Ciclo de Vida

La lombriz E. fetida, es una de las especies mas versatiles para su
produccion o explotacion en cautiverio. Al estado adulto mide de 6 - 8 cm y
su diametro oscila de 3 - 5 mm, es de color rojo oscuro, respira a traves de la
piel y no tiene dientes, es hermafrodita insuficiente (necesita aparearse para
reproducirse) la fecundacion se realiza a través del clitelo, es
extraordinariamente prolifica madura a los 90 dias de nacida (figura 4), su
peso es aproximadamente 1.0 g. y su promedio de vida en un criadero es de
12 - 15 afos (Ascon-Dionicio, 1995).

Acoplamiento

(semanal)
[Fecundacion \

cruzada de los 2 cocones
consortes) \
De cada cocén
Premadurez- eclpsuona.an
madurez 2-4 juveniles
(50-65 dias (después de una
_oclos incubacion media
post-eclosién) de 23 dias)

Figura 4. Ciclo biolégico de la lombriz Eisenia fetida (Schuldt, 2006).

Las lombrices rojas son de desarrollo directo, es decir, nacen del cocon
pequefios animales fenotipicamente similares a sus padres, con los mismos
habitos alimenticios y dieta similar. Estos pequefios animales, llamados
“‘juveniles”, son transparentes y de pocos milimetros de longitud los cuales al

cabo de 50-65 dias y con tallas de 2 a 3 cm, alcanzan la capacidad para
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reproducirse, lo cual se evidencia con la aparicién del clitelo (Alvarado-
Moreno, 2004).

2.2.7 Peso individual y Densidad de poblacion

Por otro lado, las caracteristicas del sustrato o material de crecimiento,
como las condiciones de humedad y temperatura son determinantes en las
tasas de reproduccion (Duran y Henriquez, 2009) crecimiento y desarrollo
(Santamaria-Romero y Ferrera-Cerrato (2002). Las dietas formuladas sobre
la base de estiércoles pertenecientes a una misma especie permiten el mejor
crecimiento de los individuos que las mezclas con estiércoles de distintas
especies (Schuldt et al., 2005).

Es bien sabido, ademas que el recurso alimenticio no solo influye en el
tamafo de las lombrices sino también en su tasa de crecimiento y
reproduccion. Con respecto a estas variables algunas investigaciones han
demostrado que el peso individual de las lombrices Eisenia fetida disminuye
cuando se utiliza energia en la reproduccion (Aguilera-Lopez, 2004), Duran y
Henriquez (2009), mencionan que la produccion de capsulas significa para la
lombriz, un gasto energético, necesario para la preservacion de la especie,
corroborando con sus resultados obtenidos en su trabajo de investigacion,
ya que encontraron que los tratamientos con menor peso promedio fueron

los que produjeron una mayor cantidad de capsulas.

La lombriz cuando es adulta pesa aproximadamente 1 g; sin embargo,
se han referido biomasas menores en adultos, 0.56 y 0.64 g para lombrices
de 155 dias que crecieron a temperaturas de 25 y 31 °C, respectivamente,
alimentados por estiércol bovino. También es importante resaltar que la
biomasa de las lombrices esta influenciada por la densidad de poblacién, a
mayor densidad menor biomasa, por lo tanto es posible que la biomasa de

las lombrices varien al aumentar la densidad (Hernandez et al., 1999).
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Rodriguez-Quiroz (1998) en un estudio realizado observé un aumento de
peso constante de las lombrices en las camas con los lodos residuales, pero
al siguiente mes existe una disminucion de peso, esta disminucion se asume
que se llego a la saturacién de la densidad de lombrices existiendo mayor

competencia por el sustrato.

2.3 Factores limitantes para la reproduccion de las lombrices

La técnica de Lombricompostaje se ha inspirado en el proceso que las
lombrices han realizado millones de afios en la naturaleza, pero se ha
industrializado de tal manera, que en un periodo de tiempo mas corto y en
una area mas reducida, se puede generar un producto que mantiene la
misma calidad de aquel que se podria obtener en un bosque, fuente natural
de produccion de humus. Bajo circunstancias ideales, la poblacion de
lombrices californianas puede llegar a duplicarse mensualmente

(Hernandez-Rodriguez, et al., 2009).

2.3.1 Temperatura

Las lombrices Eisenia fetida viven sin problemas en ambientes con
temperatura de 10 y 25 °C; a <10 °C y temperaturas > 30 °C, no hay
produccién de capsulas, por lo que la temperaturas es un factor importante

que influye en la produccién y fecundidad de las capsulas (Pineda, 2006).

2.3.2 Luz

Las lombrices necesitan de oscuridad, ya que la presencia de luz la
afecta directamente, la exposicion por tiempos cortos a los rayos ultravioleta

las deseca y las mata (Quintero, 2004).
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2.3.3 pH

La alcalinidad o la acidez, es un factor determinante en el substrato para
que interactuen factores en su descomposicion y especificamente para la
reproduccion de las lombrices (Pineda, 2006). La lombriz se adapta a
valores de pH que van de 5.5 a 8, siendo el ideal entre 6.8 a 7.2 (Quintero,
2004).

2.3.4 Humedad

La lombriz puede vivir temporalmente en condiciones de mucha
humedad, pero no trabaja en la descomposiciéon de los sustratos ni se
reproduce. Es basico recordar que la humedad de 80% controla la plaga de
hormigas que se acercan por los azucares que produce la lombriz al

deslizarse por las galerias del substrato (Pineda, 2006).

2.3.5 Depredadores de las lombrices

El hombre se encuentra entre los principales enemigos de la lombriz. En
estado silvestre, las dafa con el uso de antiparasitarios, insecticidas y
abonos quimicos. En el criadero también la mayor parte de los parasitos y
enemigos de las lombrices proliferan por descuido del lombricultor. Los
depredadores directos mas frecuentes son los pdjaros (cuervos, mirlos,
tordos...) ya que excavan la tierra con sus patas y pico, siendo la medida de
control mas eficaz la cubrimiento del lecho con ramas o mallas, ademas con
esta medida se evita la evaporacidén y se mantiene la humedad (Gonzalez,
2006).

» Hormigas: Cierto tipo de hormigas ingiere los azucares de los

alimentos destinados a las lombrices. Las hormigas rojas son

depredadores naturales de las lombrices. Pueden en poco tiempo
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dejar al criadero sin un solo ejemplar. La hormiga se puede controlar
sin necesidad de quimicos, con s6lo que la humedad de la cama se
encuentre en el 80 %. O sea que si en las camas se detecta
presencia de hormigas es un parametro para diagnosticar que la
humedad esta baja (Gonzalez, 2006).

» Pajaros: Las aves pueden acabar poco a poco con un criadero de
lombrices. Los pajaros se constituyen en los depredadores directos
mas frecuentes. Encuentran con facilidad a las lombrices, excavando
la tierra con sus patas y pico. La medida de control mas efectiva es el
cubrimiento del lecho con ramas o mallas media sombra, colocadas
directamente sobre el lecho. Ademas con esta medida se disminuye
la evaporacion y se mantiene la humedad (Gonzalez, 2006).

» Planaria: Es la plaga de mayor importancia dentro de los criaderos
comerciales de lombrices. Se trata de un pequefio gusano platelminto,
de cuerpo plano, que puede medir de 5 a 50 mm, de color café
oscuro, con rayas longitudinales de color café. La planaria se adhiere
a la lombriz por medio de una sustancia cerosa que el platelminto
produce, posteriormente introduce en la lombriz un pequefio tubo de
color blanco succionando todo el interior de la lombriz hasta matarla.
Esta plaga se controla con manejo del sustrato regulando el pH de 7.5
a 8. En pH acidos la planaria se desarrolla y comienza su actividad de

depredador natural de las lombrices (Pineda, 2006).

2.4 Importancia de lombricultura

La actividad de la lombricultura o vermicultura, inicia su desarrollo en los
Estados Unidos a finales de la década de los anos cuarenta y principios de
los cincuenta. En América latina se inicia su desarrollo a principios de 1980;
también es bien conocido el desarrollo alcanzado en paises corno Suiza,
Holanda, Espana, Cuba, Japén, Canada y Colombia entre otros y mas

recientemente en México.
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El problema de malos olores vy lixiviacion son los mas significativos en
areas donde la ganaderia intensiva esta cerca de zonas densamente
pobladas, es por ello que hoy en dia se buscan alternativas viables que de
alguna u otra forma traten de disminuir el problema presente; una de estas
alternativas es la Lombricultura que consiste en la descomposicion de los
desechos organicos con la participacion de las diferentes lombrices para
obtener un abono organico util para el hombre, de tal forma pueda ser
utilizado y aprovechado para la produccion de hortalizas, viveros forestales,
etc., asi como la lombriz pueda ser aprovechado para la alimentacién de
especies menores manejables, para mejorar la calidad ambiental, fertilidad
de los suelos y mejoramiento de la salud humana (Ruiz-Martinez et al.,
2007).

2.4.1 Principales especies empleadas en la Lombricultura

Canellas et al. (2002) han sugerido que las lombrices pueden
incrementar la velocidad de descomposicion de los residuos organicos y en
este sentido, favorecer el proceso de vermicomposteo de estos materiales.
Aunque un gran numero de especies de lombrices han sido utilizadas en el
proceso de vermicomposteo, una de las lombrices mas comunmente
utilizadas a nivel mundial es Eisenia fetida. Ademas, entre otras especies
apropiadas para este proceso, se pueden utilizar Lumbricus rubelus, Eudrilus
eugeniae, Perionyx excavatus y Eisenia andrei (Sharma et al., 2005), por lo

cual a continuacion se describen algunas de sus caracteristicas

2.4.1.1 Eisenia fetida

Existen en el mundo mas de 8000 especies de lombrices, de todas
ellas, la lombriz roja es de las pocas especies que pueden explotarse para la
vermicultura. Lo anterior es debido a que esta especié esta adaptada para

vivir en cautividad en diferentes tipos de temperatura, y puede alimentarse
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de cualquier sustancia organica en descomposicién (Diaz, 2002; Fuentes-
Yague, 1987).

La lombriz roja californiana Eisenia fetida Sav., es de las especies que
mas se adaptan a su crianza en cautiverio, se le puede cultivar en pequefa
y gran escala, bajo techo o a la intemperie, con diversos climas, tipos de

alimento y altitudes (Pineda, 2006).

De hecho, la lombriz Eisenia fetida es la especie que mas se emplea
para la transformacién de los biosélidos, ademas de ser el organismo mas
estudiado por el hombre desde los antiguos egipcios que la consideraban un
animal valioso. Diversos estudios han sido enfocados principalmente en el
crecimiento de la poblacién de las lombrices, por ejemplo Rodriguez-Quiroz
y Paniagua-Michel (2005) que trabajaron con los biosdlidos de la PTAR
Ecoparque en el noreste de México, estos autores reportan un mayor

incremento en el peso de la especie y un tiempo de vida mas largo.

2.4.1.2 Eisenia andrei

E. andrei fué identificada a comienzos de los 70, pero, por coincidir sus
parametros morfolégicos y biolégicos con los de las lombrices E. fetida, fue
durante mucho tiempo una especie “dudosa”, se trataba de E. andrei, una
simple subespecie o variedad de E. fetida. Al presente no caben dudas se
trata de dos especies, cuyo origen es relativamente reciente dado que no
existe aun el aislamiento pre copula (copulan ambas especies entre pero sin

proporcionar descendencia) (Schuldt, 2006).

2.4.1.3 Lumbricus rubellus

Se caracteriza por tener un color rojo pardo brillante, y se encuentra en

zonas donde se depositan grandes concentraciones de desechos o de
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materia organica. Se adapta a la cria industrial, aunque el conocimiento de
su biologia no esta totalmente desarrollado. L. rubellus es menos apta para

lombricultivos por su menor potencial reproductor (Schuldt, 2006).

La lombriz comun (Lumbricus terrestris) no es recomendable para la cria
productiva debido a que cava galerias verticales, vive a mas de 100 cm de
profundidad, deposita sus deyecciones sobre la superficie y es menos
prolifica: se reproduce unicamente en el verano y de cada ooteca nace
solamente una lombriz (Toccalino et al. 2004). Las familias de lombrices
comunmente utilizadas para realizar el vermicomposteo son: Eisenia fetida y
Lumbricus rubellus(Ortiz-Mejiaz et al., 2008).

2.4.1.4 Eudrilus eugeniae

Como fuente de proteinas es interesante también Eudrilus eugeniae
una lombriz grande de Africa que crece muy rapido, bastante prolifica, pero
de dificil conduccioén, particularmente en lo referido a extraccidén del sustrato.
Para esta especie, en general, las temperaturas inferiores a 16°C no son
toleradas (Schuldt, 2006).

2.4.1.5 Perionyx excavatus

Dynes (2003) senala que este tipo de organismos son apropiados para
los sistemas que manejan residuos que involucran el composteo con
lombrices. Las lombrices P. excavatus, al igual que otras lombrices como
Eisenia fetida, Eudrilus euginae, se alimentan en o cerca de la superficie del
suelo de residuos de plantas o raices muertas y otros residuos de la planta o

de estiércol de mamiferos (Sharma et al., 2005).
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2.4.2 Caracteristicas del estiércol y su efecto sobre las lombrices

El sustrato es la base alimenticia de las lombrices, las cuales lo
transformaran en humus. Este sustrato debe contener vitaminas y minerales
esenciales para asegurar el crecimiento y desarrollo de las lombrices. Todos
los estiércoles son excelentes como alimento especialmente el de los
herbivoros porque son ricos en celulosa, en carbohidratos y en bacterias que
desdoblan y ayudan al proceso digestivo de la lombriz. Gonzalez (2006),
dice que en general el estiércol contiene:

» 4-20% de proteinas

» 0.7-2.77% de nitrégeno

» 30-60% de materia organica (celulosa, vitaminas, minerales, etc.)

El estiércol en estado de fermentacién es muy dafino para la lombriz, ya
que produce calor y desarrollo de gases nocivos (metano) (Johnson, 2008).
Habra que tener la precaucion de utilizar un estiércol descompuesto, cuya
temperatura no exceda de los 25°C. Cuando el estiércol esta en fase de
fermentacion, su temperatura puede alcanzar los 70 u 80°C, o incluso mas.
Estas temperaturas tan elevadas, asi como el grado de acidez y los gases
que se desprenden durante la fermentacién, provocan la muerte de las
lombrices (Fuentes-Yague, 1987). La alimentacion con desechos de mala
calidad nutritiva disminuye la produccion y fecundidad de las lombrices
(Johnson, 2008). Sin embargo, entre las ventajas que presentan los
estiércoles, destaca el hecho de que éstos son procesados por las lombrices
rapidamente, a diferencia de los restos de cosecha que por contener mayor
cantidad de fibra tardan mas tiempo en ser transformados (Hernandez et al.,
2008).

El estiércol equino es Optimo por su alto contenido de celulosa. La
principal caracteristica es su alta porosidad que lo hace un material muy

accesible al manejo con lombrices. Su contenido nutricional al igual que el

20



de todos los estiércoles depende de la calidad de los materiales consumidos,
de lo cual dependera igualmente al final del proceso la calidad nutricional del
humus de lombriz. Con el uso de este estiércol es posible obtener un humus
de excelente presentacidn por su textura. Los estiércoles utilizados
individualmente o mezclados con otros y con desechos, son el alimento mas

apetecido por las lombrices (Gonzalez, 2006).

En estudios realizados, por Moreno-Reséndez y Cano Rios, 2005,
concluyen que el estiércol de caballo composteado y sin composteo,
generan el mayor numero de lombrices y el mayor numero de capullos
respectivamente, por lo tanto este tipo de estiércol se considera el mas
apropiado para el establecimiento de criaderos de lombrices. Y Ascén-
Dionicio (1995), de sus resultados, sugieren que para la preparacion del
alimento de las lombrices especie Eisenia fetida, debe ser de una proporcion
en volumen de 3 de estiércol por 1 de otro material. Siendo esta proporcion

la que generd los mejores resultados.

2.5 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

En una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) se
desarrolla una serie de procesos debidamente controlados, que eliminan los
contaminantes del agua antes de llevarse a un cuerpo receptor. Estas PTAR
se utilizan para tratar las aguas residuales producto de la actividad humana,
eliminando aquellos contaminantes que son nocivos para la salud. El
problema de la contaminacion del agua en México ha obligado a la
busqueda de alternativas de solucion econdémicamente viables. El
tratamiento de aguas residuales es necesario para la prevencion de la
contaminacion ambiental y del agua, al igual que para la proteccién de la
salud publica. La meta del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido
producir un producto estéril, sin especies microbianas, sino reducir el nivel

de microorganismos dafinos a niveles mas seguros de exposicioén, debido a
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que el agua es comunmente reciclada para el riego o usos industriales
(Ugalde-Cortes, 2008).

Reynolds (2002), menciona que los pasos basicos para el tratamiento de
aguas residuales incluyen:

» Pre-tratamiento—remocion fisica de objetos grandes.

» Deposicion primaria—sedimentacion por gravedad de las particulas
sélidas y contaminantes adheridos.

» Tratamiento secundario—digestion bioldgico usando lodos activados o
filtros de goteo que fomentan el crecimiento de microorganismos.

» Tratamiento terciario—tratamiento quimico (por ejemplo, precipitacién,
desinfeccion). También puede utilizarse para realzar los pasos del

tratamiento primario.

2.5.1 Generacion de Lodos Residuales

Del tratamiento de aguas residuales se generan residuos remanentes
llamados lodos residuales, éstos de acuerdo con la NORMA OFICIAL
MEXICANA, NOM 004-SEMARNAT-2002, son solidos con una cantidad
variable de humedad, provenientes de las plantas potabilizadoras y de
tratamientos de aguas residuales, que no han sido sometidos a procesos de
estabilizacion (Vera-Reza et al., 2006). Sin embargo, si los lodos no son
tratados adecuadamente pueden generar serios problemas ambientales,
entre ellos la transmision de enfermedades debido a los patdgenos que
contienen (Droppelmann et al.,, 2009), y debido a la presencia de
compuestos, materiales y sustancias toxicas (metales pesados, compuestos
organicos no biodegradables, alta concentracion de sales, etc.) que pueden
influir negativamente tanto en los suelos como en los cultivos (Miralles de

Imperial et al., 2002).
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Actualmente, los lodos generados en el tratamiento del agua residual
son considerados residuos peligrosos, de acuerdo con lo establecido en la
NOM-052-ECOL-1993. Algunos de los organismos patogenos y parasitos
que se encuentran presentes en los lodos residuales se mencionan en el
cuadro 2, y al respecto la NOM-004-SEMARNAT-2002 (cuadro 3) establece
los limites maximos permisibles para patdégenos y parasitos en lodos y

biosélidos (Oropeza-Garcia, 2006).

Cuadro 2. Principales grupos de organismos patégenos y parasitos
contenidos en los lodos residuales.

GRUPO AGENTES EFECTO EN LA SALUD
Salmonella Typhi Fiebre tifoidea, paratifoidea
Salmonella paratyphi Ay B Dlsenée’rlla bacilar
i Shigella s olera
Bacterias Vibriogcholefae Gastroenteri_tis agudas diarreas
Escherichia coli Diarreicas
Salmonella sp.
Virus hepatitis Ay E Hepatitis
Virus de la Polio Poliomelitis
Virus de Norwark Gastroenteritis aguda y diarreicas
Virus Rotavirus Meningitis
Enterovirus Enteritis
Adenovirus Infecciones respiratorias

Entomoeba histolytica
Protozooa Giardia lamblia intestinales

Taenia saginata
Ascaris lumbricoides
de Tricheuris trichiuria

Helmintos Toxocara spp

Huevos

Disenteria amebiana
Gatroenteritis.

Cisticercosis
Ascariasis
Tricocefalosis o tricuriasis
Toxoplasmosis

Fuente: Vera-Reza et al 2007.

Sin embargo, los lodos residuales poseen caracteristicas benéficas que
pueden ser aprovechadas como son el contenido de elementos nutritivos y
materia organica, porque las concentraciones de metales pesados son

inferiores a los valores establecidos por la NOM-052-ECOL-1993 o bien por
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lo que establece la NOM-004_SEMARNAT-2002 en la que se definen la
clasificacion de los biosoélidos como excelente o bueno en funcion del

aprovechamiento de los mismos en el cuadro 4 (Oropeza-Garcia, 2006).

Cuadro 3. Limites maximos permisibles para patéogenos y parasitos en
lodos y biosoélidos (Oropeza-Garcia, 2006).

Clase . . -
de Identificador qutecr_lgloglco Patégenos Parasitos
de contaminacion
Lodo
Salmonella spp. Huevos de
Coliformes fecales ) )
1 NMP*g" base helmintos g~ en
NMP*g™~ en base seca
Seca base seca
<1000 <3 <1(a")
A
B <1000 <3 <10
C <2000 000 < 300 <35

*Numero mas probable; **Huevos de Helmintos viables

Cuadro 4. Tipo, clase y aprovechamiento de biosélidos, segtin la NOM-
004_SEMARNAT-2002 (Oropeza-Garcia, 2006).

Tipo Clase Aprovechamiento
-Usos urbanos con contacto directo durante su aplicacion
Excelente A ;
-Los establecidos porlaclase By C
Excelente o -Usos urbanos sin contacto directo durante su aplicacién

Bueno B -Los establecidos porlaclase By C

-Usos forestales
-Mejoramientos de suelos
-Usos agricolas

Excelente o
C
Bueno

Una vez que han sido tratados los lodos residuales, éstos puedan ser
aprovechados benéficamente como fertilizantes, mejoradores de suelo, o
como cubierta de rellenos sanitarios. Al no ser aprovechados los lodos

residuales generan una doble problematica: por una parte el vertido de lodos
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en sitios inadecuados puede generar severos problemas de contaminacion,
y por otro lado se estan desperdiciando las propiedades benéficas de los
lodos que pudieran ser aprovechadas en la agricultura o el mejoramiento de

los suelos (Castrejon et al., 2002).

2.6 El Vermicomposteo

El composteo es un proceso bioxidativo de los residuos organicos en
condiciones controladas de humedad, temperatura y, en algunos casos,
aireacion y otros parametros. Cuando en dicho proceso se involucra la
participaciéon de lombrices como Eisenia fetida, E. andrei u otras
denominadas composteras, se llama entonces proceso de vermicomposteo
o lombricomposteo (Santamarina-Romero y Ferrera-Cerrato, 2002), y como
fruto de su ingestidn, las lombrices efectuan sus deyecciones convertidas en
el fertilizante organico mas importante, se trata del humus de lombriz, una
sustancia inodora, que es 5 veces superior en Nitrégeno, Fosforo, Potasio y
Calcio (Diaz, 2002).

La lombricultura se define también como un método de reciclaje para el
tratamiento de las deyecciones animales, como también de los desechos
domiciliarios de tipo organico, ya que acelera el proceso de obtencion de
abonos de calidad, evitando contaminacién del ambiente (Claveria-Cacheo,
2005; Ortiz-Mejiaz et al., 2008).

La tecnologia del vermicomposteo resulta interesante debido a que por
mucho tiempo se penso6 que la degradacion de desechos la realizaban solo
microorganismos, pero actualmente se sabe que otros organismos mas
complejos también participan activamente en la descomposicion de los
residuos. Esto aunado a la tecnificacion que se ha logrado en la
lombricultura, ha dado origen a la tecnologia del vermicomposteo, que esta

enfocada mas a la produccion de vermicompost que a la produccion de
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lombrices. En el vermicomposteo se hace una mezcla de desechos
organicos que sirven de alimento a lombrices. Cuando un desecho es muy
téxico se puede precompostear y después el compost fresco se usara como

alimento de lombriz (Cardoso-Vigueros y Ramirez-Camperos, 2000).

La lombriz vive en lechos o cumulos de desechos que constituyen su
casa y su alimento al mismo tiempo. Hay diversos métodos para criar
lombriz: desde la utilizacion de tolvas, tanques y cajones de madera o
plasticos, hasta fosas cavadas en campo abierto (Gonzalez, 2006). EI mejor
sistema de cria consiste en el cultivo de la lombriz al aire libre, en lechos
colocados directamente sobre cualquier tipo de terreno, sin instalaciones ni
estructuras de ningun tipo, del modo mas sencillo y menos costoso. Las
formas de cultivo pueden ser: explotaciones familiares, en pequefia escala y

explotaciones industriales, en gran escala (Diaz, 2002).

2.6.1 Etapas del Vermicomposteo

Con el uso de la lombriz de tierra Lombriz roja de California (Eisenia
fetida) se pueden procesar residuos para obtener el vermicompost, producto
organico que puede ser utilizado en la agricultura como mejorador de suelo,
con excelentes beneficios para las plantas, sobre todo considerando que,
aunque el abono vy los fertilizantes organicos se han utilizado desde tiempos
inmemoriales en las actividades agropecuarias, éstos han sido superados
por el uso de productos sintéticos no obstante ser mas costosos y haber
conducido, a la fecha, a una gran contaminacion y deterioro de los suelos,
con efectos negativos en su potencial de produccién. De acuerdo a Aguirre-
Bortoni et al., (2007) los pasos para obtener el Vermicompost son:

» Seleccion del sitio adecuado: El lugar que se seleccione para hacer la

cama de lombrices debe estar protegido de animales que pueden
causar dafo, como es el caso de animales de granja, aves, roedores,

etc. Una caracteristica muy importante que se debe tomar en cuenta
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es que el lugar esté sombreado. Si no se consigue un lugar asi, se le
debe de proporcionar sombra artificial.
Manejo de los residuos: Es necesario depositar los residuos en un
lugar apropiado para su descomposicion (composteo) con la finalidad
de evitar que su fermentacion afecte a las lombrices, ademas de
ayudar a lograr un pH favorable y a que la temperatura se estabilice.
Una vez que los residuos estén descompuestos, pueden ser utilizados
para que las lombrices se alimenten de ellos.
Preparacion de la cama de siembra: Las dimensiones de la “cama de
siembra” estan en funcion del volumen y método de produccion. El
alto de las “cunas” no debe superar los 30 a 40 cm. Hay dos
importantes razones: si las lombrices llegaran a ir hacia el fondo por
alguna razon (frio, falta de alimento) llevaria mas tiempo el atraerlas a
la superficie y por otra parte, con alturas de mas de 40 cm de materia,
la fermentacion se hace un poco mas anaerdbica. Si no se cuenta con
terreno, se pueden utilizar cajas de madera, tinas, botes, etc., los
cuales se deben perforar en la parte de abajo para evitar que se
acumule el agua.
Cuando sembrar la lombriz: Antes de sembrar la lombriz se debe
hacer una prueba con el alimento que se va a emplear, en una
pequeia parte de la “cama” (10 x 10 cm) procediendo de la siguiente
forma:
1) Depositar 10 lombrices en una parte de “la cama”.
2) Observar que penetren en los residuos que conforman la cama.
3) Esperar cinco minutos, tiempo en el cual las lombrices deben
enterrarse. Si éstas no se entierran, quiere decir que el alimento
aun no esta listo, por lo que hay que esperar a que se
descomponga bien. Esta prueba se repite cada semana hasta que
las lombrices penetren. Se puede partir de la base de que la

materia tarda en descomponerse aproximadamente 45 a 60 dias.
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» Medidas de proteccion: Una vez inoculada las lombrices se requieren

los siguientes cuidados:
1) Cubrir la cama con paja o malla sombra.
2) Mantener el contenido de humedad adecuado
3) Mantenerla libre de enemigos naturales tales como las
hormigas, que llegan cuando no se mantiene humedo el sustrato
o las aves que se acercan cuando las camas no estan cubiertas.
4) Eliminar malezas.

» Cosecha del vermicompost: La terminacion del vermicomposteo
puede apreciarse cuando el material es de color oscuro, inodoro, y no
se aprecian ya fragmentos del residuo original. Esto ocurre en un
periodo aproximado de cuatro meses, tiempo en el cual la materia
organica se ha descompuesto, obteniéndose un abono organico rico

en elementos nutritivos.

2.6.2 Vermicomposteo de Lodos Residuales

Los biosdlidos generados en las PTAR contienen un alto porcentaje de
humedad, materia organica (MO) y elementos nutritivos para las plantas
como N y P; sin embargo, su composicion varia a diario y de manera
estacional, aun dentro de una misma planta de tratamiento (Jurado-Guerra
et al., 2004). También contienen componentes problematicos, como metales
pesados, contaminantes organicos y organismos patégenos. Esta
composicion no sorprende dado el origen del agua negra, sin embargo, hoy
en dia debido al desarrollo del conocimiento cientifico, se puede potenciar el
valor de los componentes dutiles y disminuir la peligrosidad de los
componentes que representan riesgos, tanto para la salud humana, como

para el ambiente (Utria et al., 2006).
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Debido al potencial que presentan los biosélidos existen procedimientos
para el manejo de estos materiales entre las cuales se encuentran las
técnicas tradicionales con un supuesto criterio ecoldgico. Existen varias
técnicas, las mas tradicionales son la incineracion y la disposicién en los
rellenos sanitarios; los incineradores aunque reducen hasta un 90% el
volumen de los desperdicios, representan una tecnologia muy cara, que a su
vez produce gases de dioxinas y cenizas que son sustancias con un alto
grado de toxicidad, ademas de que las cenizas deben ser depositadas en los
rellenos sanitarios. Por su parte, los rellenos sanitarios son lugares en los
que se deben realizar algunas medidas preventivas para no afectar el

ambiente (Rodriguez-Quiroz, 1998).

Por otro lado, para evitar los riesgos mencionados anteriormente, es
factible utilizar el lombricompostaje, a través del cual se reciclan los
elementos nutritivos, sustancias y compuestos que se encuentran en los
biésolidos con el propédsito de incorporar el producto obtenido a las
superficies de cultivo (figura 5). Se evita asi el proceso de lixiviacion y gases
toxicos, generacion de organismos patégenos, no causa malos olores y no
atrae moscas, en vez de que se incineren causando problemas de
contaminacion del aire, y cenizas y escoria que deben ser depositadas en

algun lado (Rodriguez-Quiroz, 1998).

+ Agricultura
Viveros
+Alimento Animal
«Carneda
sAreasverdes y
Jardines

[ Estiércol ]\

Lodaos
Residuales

Lombricompostaje

Figura 5. Proceso de Lombricompostaje

Los lodos residuales, al participar en el vermicomposteo, permiten

incrementar el contenido de MO, por lo que resulta ser una alternativa
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ecoldgica para resolver problemas de contaminacion, mejorando de esta
manera el problema de la disposicion de los lodos de tipo municipal y el

reciclaje de los residuos organicos a un corto plazo (Del Aguila et al., 2002).

El vermicomposteo es una tecnologia innovativa para el tratamiento de
lodos residuales en México. En el vermicomposteo se hace una mezcla de
desechos organicos que sirven de alimento a lombrices. Cuando un desecho
es muy téxico se puede precompostear y después el compost fresco puede
usarse como alimento de las lombrices (Cardoso-Vigueros y Ramirez-
Camperos, 2000). Los lodos residuales son una acumulacion rica de material
organico, que es una fuente de elementos nutritivos disponibles para el
desarrollo de las lombrices E. fetida. Las lombrices de tierra se alimentan
principalmente de los microorganismos presentes en estos desechos, y en el
proceso de alimentacion fragmentan los residuos incrementando el area de
trabajo de los microorganismos, ademas de favorecer su actividad
microbiana. La accion entre las lombrices y los microorganismos transforman
el nitrégeno presente en los lodos en nitratos viables para las plantas
(Sanchez-Hernandez et al. s/f), al mismo tiempo, incrementan la cantidad de
fésforo, potasio y magnesio en compuestos asimilables (Rodriguez-Quiroz y
Paniagua-Michel, 2005).

El vermicomposteo de lodos residuales, ademas de disminuir la
concentracion de metales pesados, olores y organismos patdgenos permite
aumentar la disponibilidad de los elementos nutritivos para las plantas, en
este sentido Rodriguez-Quiroz, (1998), en su trabajo de investigaciéon
concluy6 que la variedad de los componentes de los lodos residuales es
mayor que en el estiércol, de esa manera se puede suponer una mayor
variedad de materia organica que enriquece el sustrato, y por ende el
compost. Ademas de demostrar que al final del experimento, en las camas
donde tenian como sustrato los lodos residuales hubo mayor densidad de

poblacién de lombrices.
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ll.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién geografica

La Region Lagunera se localiza en la parte central del norte de México.
Se encuentra ubicada entre los meridianos 101° 40’ y 104° 45’ de longitud
Oeste y los paralelos 25° 05’ y 26° 54’ de latitud Norte. La altitud de esta

region sobre el nivel del mar es de 1,139 m (Schmidt, 1989).

3.2 Localizacion del experimento

El experimento se llevé a cabo en una bodega del area de produccion de
vermicomposteo de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro-UL, la
cual esta localizada en Periférico km 1.5 y Carretera Sta. Fe, en Torredn
Coahuila; durante el periodo Julio — Diciembre de 2009

3.3 Condiciones del lugar del experimento

El experimento se realizé en una bodega de forma rectangular, con las
siguientes dimensiones: 6.5 m de largo por 5.5 m de ancho. La estructura se
disefio a base postes de madera y tubos galvanizados, cubierto el contorno
con distintos materiales reciclables como pedazos de madera y laminas,
costales y hojas de palma washingtonia (Washingtonia robusta). Este ultimo

material fue utilizado principalmente en el techo de la estructura.
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3.4 Materiales y organismos utilizados

3.4.1 Lodo residual

Los lodos residuales empleados en este proyecto, provinieron de los
asentamientos de la planta tratadora de agua residual de la industria
metalurgica MET — MEX PENOLES S.A. DE C.V., ubicada en el Boulevard
Laguna No. 3200 Poniente, Colonia Metalurgica, Torre6n, Coahuila, México.
CP 27370.

3.4.2 Estiércol

El estiércol seco de caballo que se utilizé en el experimento, se obtuvo
de las unidades pecuarias de la ciudad de Nazas, Durango. Para uniformizar
el tamafo de la particula se utilizé una criba de 0.5 cm, haciendo pasar por
ella este material, y el cual una vez cribado se recolecté en costales de
material plastico de 50 kg.

3.4.3 Lombrices

La lombriz Eisenia fetida fue empleada para este experimento. Las
razones por la que se fundamenta la utilidad de la lombriz roja es porque
algunas de sus ventajas, de acuerdo con Toccalino et al. (2004) son:

1. Prolongada longevidad (viven hasta 16 afios)

2. Alta prolificidad (producen hasta 1,500 crias por afo).

3. Sus deyecciones constituyen un excelente abono organico por su alto

contenido en flora bacteriana viva (2x10"? colonias+*g™ de humus).
4. Es un animal que desarrolla todo su ciclo bioldégico en un ambiente no

mayor de 30 cm de sustrato.
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5. No se fuga del criadero ni cava galerias verticales, trazando en
cambio galerias circulares dentro de las cuales queda depositado el

humus (deyecciones).

La lombriz se obtuvo del banco de germoplasma que se maneja en la
UAAAN — UL. Las lombrices que se utilizaron para realizar la estabilizacion

del lodo residual fueron organismos jovenes con el clitelo en desarrollo.

3.4.4 Unidad experimental

Las unidades experimentales se establecieron en tambos de plastico de
200 L cortados en forma vertical con una dimension de 90 x 55 x 28 cm de
largo, ancho y alto respectivamente. Estas unidades se colocaron alrededor
de una altura de 0.8 m sobre el nivel del suelo, utilizando para tal fin una
estructura a base de madera con una inclinacion mas o menos de 30° y cada
uno de ellas con aproximadamente 150 orificios en la parte inferior para
facilitar el drenaje. El agua de desecho, fue recolectada en el exterior con
un tubo de PVC, con un diametro aproximado de 10 cm, el cual fue cortado
de forma vertical de acuerdo a las dimensiones de largo de la unidad,
permitiendo asi que el lixiviado se recolectara en recipientes de plastico de 1
L.

Para evitar la proliferacién de insectos dentro de los recipientes, éstos se
cubrieron con plastico transparente durante los 180 dias que duré el trabajo
experimental. Para cada tratamiento se utilizaron cuatro unidades

experimentales, a manera de repeticiones.

3.4.5 Sustratos

Los materiales descritos anteriormente, se combinaron en diferente

proporcién para dar origen a los cuatro tratamientos evaluados en este
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experimento. La composicidon de los tratamientos se presenta en el cuadro
5. El tratamiento 2, que consistié solamente sustrato con estiércol de caballo,
fue considerado como el tratamiento testigo, para corroborar con otros
autores que han trabajado con este estiércol y lo consideran un buen

alimento para las lombrices Eisenia fetida (Bustamante et al., 2005).

El sustrato es el elemento de mayor importancia dentro del cultivo de
lombrices, puesto que si se proporciona estabilizado, se asegura la
reproduccion del pie de cria y en poco tiempo éste se habra multiplicado y se

obtendran adecuadas cosechas de humus de lombriz (Gonzalez, 2006).

Cuadro 5. Composicion de los sustratos y relacion volumen-volumen
entre lodos residuales y estiércol seco de caballo
vermicomposteados con la lombriz Eisenia fetida

Inoculacion Relacion (Volumen:
Numero de de lombrices Volumen)

Tratamiento Unidades Eisenia fetida Lodos Estiércol
experimentales por unidad residuales seco de
(Individuos) caballo

T1 4 100 1 0

T2 4 100 0 1

T3 4 100 2 1

T4 4 100 1 2

3.4.6 Materiales y equipo

Durante el periodo de evaluacién del trabajo de investigacion, se registro
la temperatura con un termémetro digital de rango de -10 a 260°C vy el pH
para cada tratamiento, este ultimo se realiz6 con tiras de papel pH de la
marca Fermont®. Para llevar a cabo los muestreos correspondientes se

elaboraron cuadros de alambre de amarre, con medidas de 10X10 cm, y
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para llevar a cabo el conteo del numero de lombrices y cocones, se utilizaron
recipientes de plastico de 3L de capacidad aproximadamente. El conteo se
realizé en forma manual, utilizando guantes AMBIDERM™ de Latex, como
medida de seguridad. Se tomaron 10 lombrices por cada repeticion, al inicio
y al final del experimento, las mismas fueron pesadas con una balanza

analitica Ohaus®, con la finalidad de comparar la biomasa de las lombrices.

3.5 Desarrollo del experimento

Antes de realizar la inoculacién de la lombriz Eisenia fetida se
realizaron algunas actividades después de colocar los sustratos en las
unidades experimentales como estabilizar la temperatura, la humedad, la
aireacion y el drenaje de los recipientes, principalmente en los tratamientos
que contenian estiércol. De acuerdo a la literatura revisada, antes de
incorporar las lombrices al sustrato o de suministrar nuevo alimento hay que
hacer la prueba de supervivencia de las lombrices (Fuentes-Yague, 1987),
pero lamentablemente no generd resultados favorables, ya que hubo una
mortalidad del 100%, razon por la cual la inoculacién de la lombriz se retrazé
30 dias aproximadamente, con relaciéon a la colocacion de los sustratos en

las unidades experimentales.

Una vez logrado la estabilizacion de los factores ya mencionados, se
procedio a la inoculacion de la lombriz, colocando primero diez especimenes
para ver la reaccion que éstos tenian. Al ser favorables los resultados, se
procedié a inocular el resto de lombriz a las 24 hr hasta completar 100

individuos de Eisenia fetida por unidad en cada tratamiento.

3.5.1 Riego

Los tratamientos fueron regados con agua de la llave cada tercer dia,
para mantener el porcentaje de humedad adecuado para la supervivencia de
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la lombriz. Las lombrices necesitan un ambiente humedo pero no demasiado
humedo para evitar que se ahoguen (Rdben, 2002), la humedad 6ptima es
de 85 % con un rango que oscila entre 80 y 90 % y los limites entre 60 y 90
%, el porcentaje de humedad afecta el desarrollo de las lombrices Eisenia
fetida, ya que la disponibilidad de humedad perturba directa o indirectamente
la actividad de la alimentacion e influencia la tasa de desarrollo del clitelo; el
maximo desarrollo se observa a las tasas mas altas de humedad
(Hernandez et al., 2006). Para una forma practica de determinar el nivel de
humedad y determinar la necesidad de riego se realiza la prueba de
compresion del puiado del sustrato, el cual debe liberar agua apenas se le
comprime, caso contrario: se riega (Schuldt et al., 2007). Durante el trabajo
experimental para reducir el consumo de agua limpia, se utilizdé el agua
drenada que se fue acumulando en los recipientes de plastico que se

colocaron para este fin.

3.5.2 Aireacion

Durante todo el experimento, la remocidon de los sustratos se realiz6
cada tercer dia de manera manual, para el cual se utilizaron guantes de
latex, como medida de seguridad. Las lombrices pueden sobrevivir en
ambientes relativamente con poco oxigeno y altos en didxido de carbono e
incluso permanecer vivos cuando estan sumergidos en agua si contiene el
oxigeno disuelto. Si no hay oxigeno, sin embargo, las lombrices pueden
morir. El oxigeno se puede agotar si las camas de lombrices se mantienen
demasiado humedas o si se introduce demasiada alimentacién. Reduciendo
la cantidad de humedad, y dando vuelta al sustrato, el oxigeno sera
restaurado (Sherman, 2003). Esta practica facilitdé la presencia de aire
necesario para el proceso de descomposicion, para evitar al maximo la

presencia de los olores fétidos y para homogenizar los sustratos.
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3.5.3 Registro de Temperatura y pH

Este parametro fue registrado cada tercer dia. Para lo cual se utilizé un
termometro metalico de rango de -10 a 260 °C, si las temperaturas de la
cama se elevan demasiado, pueden reducirse mediante la aplicacion de
agua (Sherman, 2003). ElI pH se determin6 usando tiras indicadoras de pH,

de la marca Fermont®.

3.5.4 Toma de muestras

Con el propodsito de medir la densidad de poblacion de las lombrices,
durante el desarrollo del experimento se realizaron tres conteos a los 45, 90
y 135 dias y un conteo final a los 180 dias, tanto de lombrices como de
cocones, después de haber realizado la inoculacién de la lombriz Eisenia
fetida en los sustratos colocados en los recipientes. Para estudiar la
poblacién de lombrices los muestreos se hicieron al azar. La muestra se
obtuvo con un cuadro de alambre de amarre de 10X10 cm, de acuerdo a lo
recomendado por Krebs (1985), el cuadro fue puesto en el sustrato y
obtenido el material a una profundidad de 6 cm, tomando 9 muestreos de

cada sustrato por recipiente.

En cada muestreo se obtuvieron aproximadamente 600 cm?® del sustrato
de cada unidad para realizar el conteo de la lombriz y de los cocones. Las
muestras con lombrices y cocones se aislaron de los sustratos y se procedio
a cuantificarlos de manera manual. Se consideraron las adultas aquellas
rojas con clitelium desarrollado, capsulas aquellas con apariencia blancuzca

o transparente.
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3.5.5 Determinacion de la densidad de poblacién de Lombrices

Para determinar la densidad de las lombrices Eisenia fetida, se tomé de
cada muestreo sustrato con un volumen de 600 cm?®, del sustrato obtenido
se contaron las lombrices y cocones, estas cantidades obtenidas en cada
muestreo fueron extrapoladas, con el objetivo de calcular la poblacion total
en el volumen total del sustrato en cada recipiente que fue 29,400 cm?®, esto

se logré a través de una regla de tres simple:

Cantidad volumen muestreado ------------- Total de lombrices encontradas

Volumen de vermicompost =~ ------------- X (Poblacion total)

La densidad de lombrices en el cultivo depende de la edad del sustrato:

cuanto mas viejo menos lombrices soporta (Schuldt et al., 2007).

3.5.6 Biomasa

Al inicio de la inoculacion se pesaron 10 lombrices, al final del
experimento se seleccionaron 10 lombrices por cada repeticion y se pesaron
en el Laboratorio de suelos, en una balanza analitica Ohaus®. Esto se
realizé con la finalidad de comparar el impacto sobre el aumento en peso de
las lombrices ya que el estiércol de una misma especie, posee efectos
distintos sobre el crecimiento de E. fetida segun sea la dieta de los animales
(Schuldt et al., 2005) y existe mejor crecimiento en cuanto a peso ganado

cuando se utiliza lodo residual (Cardoso et al., 2000).

Las variables bajo control en el transcurso del trabajo de investigacion
fueron: numero y biomasa de lombrices adultos y numero de cocones. La
evaluacion de los resultados obtenidos se realizé mediante el analisis de
varianza y la comparacién de medias con la prueba Tukey, con el programa
estadistico SAS (1998).
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

Es de suma importancia el conocimiento de la dinamica poblacional de
las lombrices de tierra, es decir su crecimiento y reproduccion, en un
determinado sustrato organico. Segun Johnson (2008), la lombriz
californiana es la que ha tenido mejor resultado en cuanto a densidad
poblacional. De esta manera, se podra recomendar o no la utilizacion de

alguno de los residuos organicos que se generan en una region especifica.

Los valores de temperatura, pH y humedad de los sustratos evaluados
se mantuvieron préoximos a los valores considerados normales para la
actividad, durante los meses que dur6 el proyecto. Pineda (2006), sefala
que la humedad se debe mantener en un rango de 80 %, y durante la
evaluacién de este proyecto de investigacion la humedad se mantuvo en
valores proximos a 80% gracias a la aplicacion de tres veces por semana de

riego, segun las necesidades.

Los valores de temperatura de los sustratos presentan un rango maximo
y minimo de 33.7 y 14 °C respectivamente, estos valores se pueden
comparar con lo mencionado por Pineda (2006) quien destaca que las
lombrices Eisenia fetida viven sin problemas en ambientes con temperatura
de 10 y 25 °C; pero que al ser mayores de 30 °C no hay produccién de
capsulas. El valor promedio de temperatura fue de 23.04 °C, estos datos
concuerdan con lo sefialado por Schuldt (2006), que la temperatura 6ptima
para el desarrollo de los cocones y la eclosion de las lombrices juveniles
debe ser de 20 a 25°C.

En los datos registrados de pH, se encuentra el valor maximo de 8.3 y el

minimo de 5, teniendo como valor promedio 7.3, estos valores se

aproximaron a lo establecido por Quintero (2004), que la lombriz Eisenia
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fetida se adapta a valores de pH que van de 5.5 a 8, siendo el ideal entre 6.8
a’7.25.

4.1 Mortalidad

Las Lombrices murieron en transcurso de los primeros tres dias en los
tratamientos 2, 3 y 4, a excepcion del tratamiento 1, que eran Lodos
residuales. La existencia de una mortalidad del 100% de los individuos,
puede explicarse principalmente por el efecto del composteo del estiércol,
que no se realizé al inicio de este proyecto, esta situacién corroboré lo
sefalado por Johnson (2008) y Fuentes-Yague (1987), quienes mencionan
que el estiércol en fase de fermentacion es dafino para las lombrices y que

su grado de acidez provocan la muerte de estas.

Los sustratos que contenian estiércol de caballo se precompostaron por
mas de tres semanas: aplicando agua y volteos periddicos todos los dias,
con la finalidad de que la temperatura bajara y se estabilizara el pH, como lo
recomiendan Gutiérrez-Vazquez et al. (2007). Después de que el estiércol
alcanz6 un pH 8 y una temperatura de 24.5°C, se procedio a realizar una
segunda inoculacion, se realizé la prueba de aceptacion del alimento,
depositando 10 lombrices sobre el sustrato como lo recomiendan Aguirre-
Bortoni et al. (2007) y se observd que penetraron al sustrato, por lo tanto se
recomienda realizar el precomposteo de los sustratos antes de inocular

lombrices.

4.2 Numero de lombrices adultas

La dinamica de la poblacion de lombrices adultas, considerando
solamente aquellas lombrices que presentan clitelo completamente
desarrollado (Schuldt et al., 2007), aparecen en la figura 6, en ésta se

observa que la cantidad de lombrices se incrementd a los 45 dias, en los
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cuatro tratamientos, resultando la densidad de poblacién mas alta el sustrato
que contenia estiércol de caballo:lodo residual (T4) con un valor promedio de
214175 siendo el 12.07%, seguida por el lodo residual (T1) con un valor
promedio de 197.75, siendo el 3.4%, estos porcentajes son mayores al
estiércol de caballo (T2) con un valor promedio de 191.1 y por ultimo el lodo
residual: estiércol de caballo (T3) con un valor promedio de 180. 075 siendo

5.8% menor al Tratamiento testigo (T2).

Esto probablemente se debié a que las lombrices colocadas en la parte
de la cama del lodo residual se incorporaron al segundo dia de su
inoculacion, mientras que las lombrices del estiércol de caballo se
encontraban al limite del sustrato colocado en la parte de la cama,
incorporandose hasta los trece dias, o pudo haberse debido a otros factores
como la conductividad eléctrica, que no se midi6 en este estudio de

investigacion.

En la segunda fecha de muestreo fue inferior la densidad encontrada al
de la primera, esto posiblemente se debié a que en estas fechas hubo
encharcamientos, debido a que en la region se registraron dos lluvias
intensas, lo que provoco la saturacion de los sustratos incidiendo sobre la
actividad de las lombrices, ya que segun Roben (2002), las lombrices
necesitan un ambiente humedo pero no demasiado humedo para evitar que
se ahoguen, ademas Pineda (2006), sefala que las lombrices en
condiciones de mucha humedad puede vivir, pero no trabajan ni se
reproducen.

Del cuidado que se brindé a los sustratos, después de presentarse el
anegamiento, se pueden observar en las densidades de poblacion
registradas en los ultimos dos muestreos (a los 135 y 180 dias) (figura6),
donde se puede ver que éstas se incrementaron siendo la mas alta al final
de este proyecto la del sustrato del tratamiento 4 de estiércol de caballo:lodo

residual (2:1) con un valor de 18.7% mayor que el testigo T2, pero este a su
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vez fue mayor a los T1 y T3 siendo el de menor porcentaje el T3 lodo
residual: estiércol de caballo (2:1) con 30.7%, confirmando lo que dice
Gonzalez (2006), que los estiércoles mezclados con otros desechos son

alimento mas apetecido por las lombrices.
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Figura 6. Poblacion promedio de la densidad de lombrices en diferentes
sustratos.

En el analisis de varianza que se realizé a los cuatro tratamientos se
observé que las lombrices sobrevivieron en todos los tratamientos y se
reprodujeron, pero no se encontraron diferencias significativas (P<0.2470)
(cuadro 6). En la Figura 7, se puede observar que aunque no existieron
diferencias significativas, existe una diferencia en porcentaje, ya que el
tratamiento 4 con una densidad de poblacion promedio de lombrices de
243.48, resultd 7.9% superior que el tratamiento testigo (T2) con una
densidad de poblaciéon promedio de 225.65 lombrices, y éste a su vez
superdo a los tratamientos restantes T3 y T1, cuyos porcentajes para
densidad de poblacion promedio fueron de 12.40 y 14.28% inferiores,

respectivamente.
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Cuadro 6. Analisis de varianza para porcentaje de sobrevivencia en
adultos de la especie de lombriz Eisenia fetida.

FV GL SC CM F-Valor Pr>F
Trats 3 27044.9019 9014.9673 1.42 0.2470
Error 48 303.675.4500 6326.57.19
Total

63 806110.6194
correcto

La poblacion y biomasa de lombrices son un indicador de la calidad del
sustrato y de su aceptacién para las lombrices. Asi se puede comparar los
resultados de Rodriguez-Quiroz y Paniagua-Michel (2005) quienes sefialan
que los lodos residuales al contener material organico y elementos nutritivos
disponibles para el desarrollo de E. fetida obtuvieron resultados similares a
esta investigacion pues registraron crecimiento de la poblacion de lombrices

en contenedores que contenian lodos residuales.

Las lombrices Eisenia fetida utilizadas en los cuatro sustratos evaluados
durante un periodo de 180 dias no solo lograron sobrevivir sino que también
se incrementd su densidad de poblacion, por lo cual los resultados obtenidos
contradicen lo establecido por Sanchez-Hernandez et al. (s/f), en cuyo
trabajo de investigacion las lombrices inoculadas en lodos residuales solo
sobrevivieron durante 90 dias, por lo que es posible considerar que los lodos
residuales, solos 0 mezclados con estiércol de caballo, bajo las condiciones
de trabajo sefaladas, resultaron apropiados para el desarrollo de estos

organismos.
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Figura 7. Comparacion de valores promedio de densidad de poblacion
para lombrices adultas

La cantidad de lombrices obtenidas demuestra que la especie E. fetida
es muy prolifica coincidiendo esta situacion con lo establecido por Toccalino
et al. (2005) y Ascoén-Dionicio (1995). El incremento porcentual de la
densidad de poblacion en los tratamientos indicados, respecto a las 100
lombrices inoculadas inicialmente, denota la adaptacion y desarrollo de E.
fetida alimentada con estos sustratos en las condiciones experimentales

descritas con anterioridad.

Ascon-Dionicio (1995) recomienda una relacion de 3 de estiércol y 1 de
otro material, que en este caso fue paja, obteniendo al final mayor
incremento con un 8.0% en la densidad de poblacion en lombrices adultas,
en seis meses; en este trabajo de investigacion se obtuvo que el T4 que
consistio en estiércol de caballo con lodo residual, segun la comparacién de
medias, se obtuvo un incremento del 7.9%, sobre el tratamiento testigo (T2),
tomando en cuenta que en este tratamiento la relacion fue de 2:1, y el

periodo fue de cinco meses.
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Cuadro 7. Comparacion de medias de tratamientos y significancia
(P<0.2470) para la variable de numero total de lombrices.

Numero Total de Lombrices

Tratamiento Media Significancia
T4 243.48 A
T2 225.65 A
T3 197.66 A
T1 193.43 A

T1=Lodo Residual (100%); T2= Estiércol de Caballo (100%); T3= Lodo Residual: Estiércol
de Caballo (2:1, v:v); T4= Estiércol de Caballo: Lodo Residual (1:2, v:v)

Como se ha mencionado en cada uno de los tratamientos establecidos
no se registraron diferencias significativas (P<0.2470) (cuadro 7), por lo que
cualquiera de estos tratamientos pueden ser usados para comprobar la
dinamica poblacional de las lombrices Eisenia fetida, ya que estos materiales
favorecieron la reproduccién de las lombrices, siendo que en los resultados
presentados por Gutiérrez-Vazquez et al, (2007), al final del experimento
obtuvieron un decremento del 54.75% y 18.25% de Estiércol de bovino y
ovino precomposteado, respectivamente, mientras que en este trabajo de

investigacion, se utilizé estiércol de caballo no existié decremento alguno.

4.3 Densidad de poblaciéon de cocones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de varianza, se
registraron diferencias altamente significativas (P< 0.0001) (cuadro 8) entre
el numero de capullos por sustrato. En cada uno de los sustratos evaluados
se registro el acoplamiento sexual de las lombrices, puesto que se presento

un incremento significativo de cocones.

En relacion a la produccion de cocones o capullos por muestreo
(figura 8), evaluada durante el transcurso del experimento, se encontréo que

el tratamiento de Lodos Residuales (T1) registr6 el mayor numero de
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capsulas en el primer muestreo, dicho numero fue muy superior a los demas
tratamientos, registrando un valor promedio de 479.401, siendo el 51.3%

mayor al tratamiento testigo (T2) que obtuvo un valor promedio de 316.76.

Cuadro 8. Anadlisis de varianza para porcentaje de poblaciéon de

cocones.
FV GL sC CM F-Valor Pr>F

Trats 3 1602700.948 534233.649 16.13 <0.0001

Error 48 1589736.028 33119.501

Total

63 6119703.651
correcto

600

500

400 \

Numero 300 -
de
Cocones

200 =]

0 45 30 135 180
Dias

=R —fl—Eca. LR:Eca. (2:1) ===Fca:LR (2:1)

Figura 8. Poblacion promedio de la producciéon de cocones en los
cuatro sustratos evaluados.
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Los resultados obtenidos por Bustamante (2005), resultan ser mejores
a los de este experimento, ya que obtuvo mayor produccion de cocones en
el estiércol de caballo a los 45 dias que durd su investigacion, mientras que
en el primer muestreo de esta investigacion, que es a las 45 dias, se puede

ver en la figura 8 que el lodo residual (T1) superé al tratamiento testigo (T2).

El hecho de que exista una diferencia altamente significativa (P< 0.0001)
entre los tratamientos, puede deberse a que el estiércol utilizado en este
proyecto estaba en la ultima fase de fermentacion en los tratamientos 2, 3 y
4,y en ellos la lombriz tuvo un proceso de adaptacion al exponerse a nuevas
fuentes de alimentacion. En la prueba de comparacion de medias (cuadro 9)
se indica que el T1 (lodo residual) resultd ser mejor para la reproducciéon de

cocones.

Se observa en la figura 8, que al final del experimento que el estiércol
de caballo super6 en la poblacion de produccion de cocones a los demas
tratamientos, siendo el lodo residual (T1) 2%, el T3 17.3% y el T4 62.5%
menores al tratamiento testigo, lo cual coincide con los resultados
presentados por Ortiz-Mejiaz et al., (2008), quienes obtuvieron mayor
produccién de cocones en estiércol de caballo precomposteado, aunque
Moreno-Reséndez y Cano-Rios (2002), obtuvieron un mayor numero de
cocones en el estiércol de caballo, cabe mencionar que el estiércol de

caballo utilizado por los autores fue sin precomposteo.

Al respecto Ascon-Dionicio (1995), al final obtuvo resultados similares
a esta investigacion, ya que obtuvo mejores resultados en la densidad de
poblacién de cocones en la combinacidn del estiércol combinado con paja, y
en este trabajo la poblacién de cocones en tratamientos combinados con
lodos residuales (T3, T4) y lodos residuales (T1), fueron superados por el

tratamiento que contenia estiércol de caballo (T2).
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En la comparacién de medias (cuadro 9) el lodo residual (T1) con un
valor promedio de 478.95, fue 75.06% mayor que el tratamiento testigo, (T2)
tiene un valor promedio de 273.59. Estos resultados difieren con los de
Sanchez-Hernandez et al., (s/f), quienes obtuvieron mejores resultados en la
produccién de cocones en la combinacion de los lodos residuales con
estiércol de bovino, con relacion 1:3, superando a su tratamiento testigo que

fue estiércol de bovino.

Cuadro 9. Comparacién de medias de tratamientos y significancia (P<
0.0001) para la variable produccion de cocones.

Produccion de capullos

Tratamiento Media Significancia
T1 478.95 A
T2 273.59 B
T3 155.58 B
T4 53.41 C

T1=Lodo Residual (100%); T2= Estiércol de Caballo (100%); T3= Lodo Residual: Estiércol
de Caballo (2:1, v:v); T4= Estiércol de Caballo: Lodo Residual (1:2, v:v)

El tratamiento que contuvo los lodos residuales (T1), obtuvo la mayor
densidad de poblacién de cocones (cuadro 9), superando al resto de los
tratamientos. Es importante destacar, entonces, que el lodo residual
proveniente de la PTAR de la Industria de Met-mex Pefioles, bajo las
condiciones de este trabajo de investigacién, es una opcién para el
lombricomposteo, ya que constituye una fuente de nutrientes disponibles

para la reproduccion de las lombrices Eisenia fetida.

En la figura 9, la produccion de cocones en el tratamiento 4 resulto ser la
mas baja con una media de 53.41 siendo 80.48% menor al tratamiento
testigo en produccién de cocones, mientras que en la figura 6, resulta que

este mismo tratamiento presenta la mayor poblacién de las lombrices,
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mientras que los demas tratamientos obteniendo mayor produccion de
cocones, tienen menos densidad de poblacion, esto pudo deberse a que los
cocones producidos no eclosionan en su totalidad, ya que pueden
presentarse maxima capacidad en los sustratos, tras alguna lluvia o riego
intenso como lo sefala Schuldt (2002), y durante este trabajo se presentaron
lluvias que afectaron la humedad 6ptima de los tratamientos, precisamente
en los tratamientos T1 y T2, es donde mas se presenté exceso de humedad.
O también pudo haberse debido a la alta densidad de poblacion de
lombrices en los otros tratamientos, las lombrices reducen su capacidad
reproductiva, este efecto se debe al aumento de la poblacion que genera
estrés por el espacio y alimento limitado, de tal forma que regula la poblacion
(Alvarado-Moreno, 2004).

600 @)
S 478.95

o 500

=]

£

S 400 (b)

g- 273.59

S ¢ 300 [B)

8 o

<38 155.58

S S 200

@ (c)
< 100

[1+]

S

2 0

[+F]

e T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 9. Comparacion de valores promedios de la produccion de
cocones en diferentes sustratos.
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4.4 Biomasa

Al inicio del experimento se pesaron diez lombrices y se registré una
biomasa promedio de las diez lombrices de 2.025 g, como se representa en
la figura 10, se observa que al final del experimento, el peso final incrementd
en cada tratamiento, el T4 supero a los demas registrando 9.225 g, por 10
lombrices. Schuldt et al., (2005) quienes sefalan que el estiércol de una
misma especie, permite mejor crecimiento de los individuos que las mezclas
con estiércoles de distintas especies. El resultado concuerda con Cardoso et
al., (2000), nos dicen que existe mejor crecimiento y peso ganado cuando se
utiliza lodo residual; y coincide también con los resultados generados con
Rodriguez-Quiroz y Paniagua-Michel (2005), que trabajaron con biosdlidos,
estos autores reportan un mayor incremento en el peso de la lombriz Eisenia
fetida.
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Figura 10. Diferencia de Biomasa registrada de 10 lombrices, al inicio y
al final del experimento en diferentes sustratos.
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De acuerdo con Gonzalez (2006), quien sehala que los estiércoles
mezclados con otros desechos, son el alimento mas apetecido por las
lombrices, se confirma con estos resultados, como se observa en la figura
10, que las lombrices incrementaron su peso, registrando un peso promedio
de 9.225 g, en 10 lombrices en 180 dias, al final de la investigacion.
Comparado con los pesos registrados por Duran y Henriquez (2007),
quienes registraron un peso de 6.6 g, en 10 lombrices, en un periodo de 90
dias. Es importante mencionar que aunque diferentes autores mencionan
mas comunmente pesos de 0.8 a 1.4 (Schuldt, 2202), en esta investigacion

se observo un valor similar al presentado por este autor.

En la figura 10, se observa que en el tratamiento 4 se registr6 mayor
peso en 10 lombrices que en los demas tratamientos, mientras que la
densidad poblacional de lombrices en el tratamiento 4 (figura 6), fue menor
en dos muestreos, esto pudo haberse debido a que el peso individual de las
lombrices disminuye a medida que aumenta la poblacién (Alvarado-Moreno,

2004), por la competencia de alimento.
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V.- CONCLUSIONES

El crecimiento y reproduccién de la lombriz E. fetida estan directamente
relacionados con el tipo de sustrato en el cual vive y se desarrolla. El tipo de
sustrato en que crecen las lombrices influye tanto en el peso como en su
reproduccion. Durante el desarrollo de este experimento y de acuerdo a los

resultados obtenidos, se puede concluir que

» El estiércol de caballo, puede ser recomendado como una fuente de
alimento para la lombriz, ya que los resultados indicaron que el
estiércol combinado es ideal en cuanto a la dinamica poblacional de
las lombrices Eisenia fetida.

» El utilizar los lodos residuales de las plantas de tratamiento de aguas
residuales demostro ser eficiente como complemento de alimentacién
para la lombriz Eisenia fetida.

» Pero el sustrato combinado de lodos residuales con estiércol de
caballo resulta ser mejor para la alimentacion de las lombrices,
aunque en la densidad de poblacion de cocones fue menor, se puede
concluir que existe mejor dinamica poblacional de lombrices adultas

en esta combinacion y se recomienda para poder usarlo.

Se ha comprobado que el vermicompost es un método efectivo para
poder reusar tanto el estiércol de caballo como los lodos residuales, y que
éstos no sean un problema de contaminacién al ser depositados en lugares
inadecuados. Ademas la combinacion del estiércol de caballo con los lodos
residuales presenta una buena dinamica poblacional de la lombriz Eisenia
fetida. Este trabajo de investigacion favorecié al punto de vista de diferentes
autores que mencionan que el vermicomposteo es un tratamiento biolégico

para el tratamiento de los lodos residuales.
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VI.- RESUMEN

El vermicomposteo es una tecnologia que utiliza especies de lombriz
domesticadas, entre las cuales destacan las lombrices Eisenia fetida,
obteniendo, a partir de residuos organicos humus rico en elementos
nutritivos. Los residuos animales mas comunes para el vermicomposteo son
las excretas vacunas, gallinaza, porcicolas y de caballo. El objetivo de este
trabajo experimental fue caracterizar la dinamica poblacional de la lombriz
Eisenia fetida utilizando sustratos con estiércol de caballo y Lodos
Residuales, mezclas de estos materiales, y observar el efecto en el
desarrollo de las lombrices. Los sustratos se estabilizaron a los 30 dias y se
inocularon con 100 lombrices juveniles en cada repeticion por tratamiento y
se evalud la poblacion cada 45 dias. Las variables registradas fueron:
nuamero de cocones, numero y biomasa total de lombrices adultos. Los
tratamientos utilizados fueron: T1 = lodo residual, T2 = estiércol de caballo,
T3 = lodo residual + estiércol de caballo (2:1, V:V), y T4 = estiércol de
caballo + lodo residual (2:1, V:V). Después de haber procesado los datos
de reproduccion en la prueba de comparacion de medias de Tuckey, los
resultados indicaron que el lodo residual registr6 mayor poblacion de
cocones producidos por las lombrices, y que el estiércol de caballo+lodo
residual en relacion (2:1, V:V) resulté el tratamiento mas adecuado en
cuanto a la dinamica poblacional de las lombrices, la biomasa total y

reproduccion de lombrices, en comparacion con los otros tratamiento.

Palabras claves: Lodo residual, reproduccién de Eisenia fetida, dinamica

poblacional, cocones, estiércol de caballo, biomasa.
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