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l.- INTRODUCCION

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) durante su
proceso generan un subproducto llamado “lodo”, que es un material
semisolido, oscuro, con alto contenido de materia organica y nutrientes,
que puede ser utilizado como abono en suelos deteriorados. Este
subproducto, es resultado de un proceso de estabilizacion. Se le conoce
como “biosélido” o en otros paises como “sewage sludge” o "biosolid”
(Jurado-Guerra y Luna-Luna, 2004).

En México el principal problema que afecta a los lodos es el alto
contenido microbiologico que presentan (Barrios et al., 2000). A pesar de
esta problematica, gran parte de los lodos generados son descargados al
drenaje o son desechados sin ningun tipo de tratamiento previo en
presas, terrenos, o en las mismas plantas tratadoras y en el mejor de los
casos han sido dispuestos en lagunas y rellenos sanitarios. Tomando en
cuenta lo anterior, se genera una doble problematica: por una parte el
vertido de lodos 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. Aparentemente, la causa de
esta problematica es la falta de recursos para llevar a cabo el tratamiento
de los lodos, pero adicionaimente existe una falta de normatividad que
permita su reutilizacion adecuada. Actualmente se encuentra en
evaluacion el proyecto de norma NOM-004-SEMARNAT-2002
(SEMARNAT, 2002), el cual establecera los limites maximos permisibles
de contaminantes en lodos para su aprovechamiento y disposicion.



En la actualidad, los métodos de disposicion utilizados para los lodos
residuales son esencialmente basureros a cielo abierto, los rellenos
sanitarios, el confinamiento controlado o la incineracién. Los cuales
provoca contaminacion ambiental debido a los altos contenidos de
organismos patogenos, metales pesados y compuestos organicos toxicos
(Cardoso-Vigueros y Ramirez- Camperos, 2002). Sin embargo, los lodos
residuales son ricos en elementos nutritivos como nitrégeno, fésforo y
materia organica; por lo que una vez tratados de acuerdo a diversos
reportes de investigacion, pueden mejorar la productividad y fertilidad de
los suelos agricolas y forestales, por lo tanto los tratamientos de los
bisélidos han sido considerados como altemativa de disposicién final
(Smernik et al., 2003).

Para facilitar su manejo y evitar posibles problemas con el olor, los
agentes patégenos y el contenido de compuestos toxicos, los lodos deben
ser tratados para realizar el tratamiento de los lodos. Existen diferentes
métodos como la estabilizacion alcalina, la digestion aerdbia y anaerdbica
o el composteo. (Castro-Ruiz, 2006).

Los sistemas biologicos son mas utilizado, el cual es la crianza de
lombrices (vermicultura o Ilumbricultura) para estabilizar los lodos
residuales (Ndewga y Thompson, 2001). La vermicomposta es un tipo de
composta en la cual cierto tipo de lombrices de tierra, e.g., Eisenia fetida,
transforman los residuos organicos en un subproducto estable
denominado “vermicomposta” o “worm casting” (Soto y Mufioz, 2002).

El proceso de vermicomposteo soporta complejas cadenas alimenticias, y
al mismo tiempo, modifica diferentes formas quimicas de diversos
elementos nutritivos en compuestos orgénicos duraderos, los cuales son
de importancia para la dinamica de los elementos nutritivos (Dominguez
et al., 1997). Por lo tanto, sus propiedades fisicoquimicas y biolégicas
parecen ser de mejor calidad para el crecimiento de las plantas (Atiyeh et
al., 2000a; Gajalakshmi et al., 2001).



Las vermicompostas comparadas con sus materiales originales, tienen
reducidas cantidades de sales solubles, mayor Capacidad de Intercambio
Catiénico (CIC), y un creciente contenido de Aacidos humicos totales.
También contienen sustancias biolégicamente activas tales como
reguladores de crecimiento vegetal, que estimulan el crecimiento de las
plantas e impiden la proliferacion de organismos patégenos (Atiyeh et al.,
2000b).

Dentro de las especies botanicas con mayor grado de amenaza para su
supervivencia se encuentra la noa (Agave victoriae-reginae T. Moore) que
es de gran relevancia en la flora nacional y en particular en la Comarca
Lagunera, por su nivel de endemismo y por el papel que desempefia en la
estructura y funcion de los ecosistemas 4ridos del pais. Por otro lado la
destruccion del habitat y el saqueo de ejemplares con fines comerciales
son dos de las causas de la devastacion de esta especie, por lo que la
reproduccion sexual de la misma, mediante el preacondicionamiento
artificial de las semillas, se plantea como alternativa para contrarrestar los
efectos de factores adversos que inciden en la propagacién y su
conservacion. Su madurez sexual depende de las condiciones
ambientales y fluctia entre 20 - 35 afios, produciendo aproximadamente
2,000 semillas-planta™ (Hernandez et al., 2001).

Los lodos vermicomposteados facilitaran por lo anteriormente sefialado y
debido a que diversos autores sugieren que la vermicomposta puede ser
utlizada como sustratc de crecimiento vegetal debido a sus
composiciones nutritivas y a sus propiedades fisico-quimicas, con el
presente trabajo se pretende:



1.1 Objetivo General
Evaluar el desarrollo de la noa (Agave victoriae-reginae T. Moore),
utilizando lodos vermicomposteados como sustrato de crecimiento.

1.2 Metas

Generar sustratos para el crecimiento vegetal que faciliten el desarrollo de
las especies vegetales a partir de lodos residuales y empleando lombrices
para su transformacion.

1.3 Hipétesis
Los lodos vermicomposteados facilitaran el desarrollo de la noa (Agave
victoriae-reginae T. Moore).



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Generacion de biosoélidos

De las 911 plantas de tratamiento instaladas en México, de acuerdo al
Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales, elaborado por la Comisién Nacional del Agua, 31% de
capacidad de tratamiento son de menos de 60 L-seg'(Cardoso-Vigueros y
Ramirez- Camperos, 2002). Los biosolidos pueden ser de tipo doméstico
o industrial, dependiendo de la procedencia de las aguas residuales,
donde los primeros contienen menos contaminantes; también pueden ser
de tipo aerbdbico cuando se realiza un tratamiento de digestion con
bacterias, y de tipo anaer6bico, que aunque costoso, es mas eficaz para
disminuir la cantidad de patégenos. Los bioséldios también pueden ser
liquidos, deshidratados o secos, de acuerdo a su contenido de humedad y
como resultado de los procesos en las PTAR (Jurado-Guerra y Luna-
Luna, 2004).

En los distintos procesos de tratamiento de aguas residuales se generan
lodos que en principio corresponden al residuo de la actividad depuradora
de las aguas residuales (Cistema y Alvarado, 2006). Los lodos de una
depuradora de aguas residuales se pueden definir como cualquier s6lido,
semisolido o liquido generado por planta municipal, comercial o industrial
de tratamiento de aguas residuales (Sastre, 1995).

El 90% de los lodos provienen de una gran variedad de industrias,
principalmente de las industrias textiles, y el resto de origen doméstico.
Los residuos de cada compafiia deben cumplir con los siguientes
requisitos: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) menor de 1,000
mg-dm™, contenido de lipidos menos de 150 mg-dm® y contenido de
fenoles menos de 1 mg-dm™ (Contreras-Ramos y Escamilla-Silva, 2005).



La generacion de estos biosélidos, en las PTAR da origen a uno de los
problemas mas complicados que debe enfrentar la gestion de tratamiento
y depuracion de las aguas residuales, que es la disposicion de éstos.
Para la disposicion de los lodos se requiere que estos materiales cumplan
determinados requisitos, que son fundamentalmente: NOM-004-
SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2002), el cual establecera los limites
méximos permisibles de contaminantes en lodos para su
aprovechamiento y disposicion; una adecuada estabilizacion vy
deshidratacion (Cisterna y Alvarado, 20086).

Para que los biosotlidos sean aprovechados como mejorador de suelo y
fertilizante, deben ser declarados "no peligrosos" para el ambiente, en
base al andlisis CRETIB (corrosivo, reactivo, explosivo, téxico, inflamable
y biol6gico-infeccioso) de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) de ia SEMARNAT (Jurado-Guerra y
Luna-Luna, 2004).

2.2 Caracteristicas de los lodos o biosélidos

Los biosélidos contienen un alto porcentaje de humedad, materia organica
(MO) y elementos nutritivos para las plantas: como nitrégeno (N) y fésforo
(P); sin embargo, su composicién varia diariamente (Jurado-Guerra vy
Luna-Luna, 2004).Las caracteristicas externas como el color, aspecto y
olor facilitan el conocimiento del estado de los lodos (Kiely, 1999).

2.2.1 Generacion de olores

Las formas orgéanicas e inorgédnicas del azufre, los mercaptanos, el
amoniaco, las aminas y los acidos grasos organicos se conocen como los
compuestos causantes de los olores mas desagradables asociados con la
produccion de lodos o biosélidos. Estos compuestos son liberados,
tipicamente por el calor, la aireacién y la digestion. Los olores varian
segun sea el tipo de solidos residuales procesados y el método de
proceso. La digestion anaerobia de los residuos primarios del agua
residual produce Sulfuro de Hidrégeno y otros gases que contienen



azufre, mientras que la estabilizacién alcalina de los s6lidos libera al aire
el amoniaco junto con otros compuestos volatiles (EPA, 2000).

2.3 Peligrosidad de los lodos o biosélidos

Los lodos generados en el tratamiento del agua residual son considerados
residuos peligrosos, de acuerdo con lo establecido en la NOM-052-ECOL-
1993 “Caracteristicas de los Residuos Peligrosos, el Listado de los
Mismos y los Limites que hacen un Residuo Peligroso por su Toxicidad al
Ambiente” (DOF, 1993). Sin embargo, estos lodos poseen caracteristicas
benéficas las cuales pueden ser aprovechadas (Barrios et al., 2000).

Las rutas principales para su disposicion que pueden seguir las
sustancias peligrosas contenidas en los lodos de desecho son por el
suelo o por lixiviado hasta aicanzar un cuerpo de agua. Los mecanismos
importantes son (Cardoso-Vigueros y Tomasini, 2000):

« Solubilidad

o Lixiviacion

e Adsorcién / Desercion

« Volatilizacion

 Contacto Directo

2.4 Manejo y disposicién de lodos o biosélidos

Es bien conocido que los suelos degradados son deficientes en materia
organica. Adicionalmente, la actividad humana genera una gran cantidad
de residuos orgéanicos urbanos que demandan disposiciéon (Gil y de
Andrés, 2001).

Una desventaja del uso de biosélidos, es que el contenido de nutrimentos
esenciales para las plantas es muy variable debido a cambios de
concentraciones del influente a la planta de tratamiento y a cambios en la
actividad microbiolégica y quimica de la misma. Las dosis de aplicacion
suelen fijarse en funcion de los requerimientos del cultivo en nitrégeno y
foésforo, tomando en cuenta que la productividad del suelo aumenta a



causa de la mineralizacion de la materia orgénica y la liberacion de
nutrimentos (Hermandez-Herrera et al,, 2005).

La NOM - 004 — SEMARNAT - 2002, contiene los lineamientos para el
manejo y disposicion de lodos y biosélidos en México. Para efectos de
esta Norma Oficial Mexicana los biosélidos se clasifican de acuerdo al
tipo: excelentes y buenos en funcién de su contenido de metales pesados
(cuadro 1); y en clases (cuadro 2) en funcion de su contenido de
organismos patégenos y parasitos (DOF, 2003).

Cuadro 1. Limites maximos permisibles para metales pesados en
biosélidos, en base seca.

Contaminante Excelentes Buenos
(determinados enforma total)  (mgkg")  (mg kg™”)
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1 500 4 300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2 800 7 500

Cuadro 2. Los limites méximos permisibles para organismos patégenos y
parasitos en los lodos y biosélidos.

Clase Indicador Patégenos Parasitos
bacteriolégico de
contaminacioén
nbsp; Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de
NMP g™ en lodo base NMP g en lodo helmintos g en
seca base seca lodo base seca
A < 1,000 <3 <1(a)
B < 1,000 <3 <10
C < 2,000,000 < 300 < 35
* NMP = niimero més probable (a) huevos de helmintos variables



El aprovechamiento de los biosélidos, se establece en funcion del tipo y
clase, como se especifica en el cuadro 3 (NOM-004-SEMARNAT-2002).

Cuadro 3. Aprovechamiento de Biosélidos.

Tipo Clase Aprovechamiento

Excelente A » Usos urbanos con contacto publico directo
durante su aplicacion.
* Los establecidos para clase Ay B.

Excelente o B e Usos urbanos sin contacto pablico directo
bueno durante su aplicacion.
¢ Los establecidos para clase C.

Excelente o C
bueno

Usos forestales.
Mejoramientos de suelos.
Usos agricolas.

Las tres opciones mas importantes para el uso y la disposicion final de
biosélidos son la confinacion en rellenos sanitarios, la incineracién, y la
reutilizacion en agricuitura y bosques. La disposicion en rellenos
sanitarios y la incineracién, a pesar de su viabilidad, representan un
riesgo de contaminacion para el suelo, las aguas subterrdneas y el aire,
ademas de que representa un desperdicio de elementos nutritivos, que
pueden ser reutilizados en la agricultura, pastizales o bosques. El
cumplimiento de las nuevas leyes y normas ambientales sobre
tratamiento de aguas residuales; permitiran un aumento en la generacién
de biosolidos a nivel nacional e internacional. Esto obliga a la basqueda
de mejores alternativas para el aprovechamiento de los biosélidos en
terminos econémicos, sociales y ambientales. La “United States
Environmental Protection Agency” (USEPA) recomienda realizar las
siguientes practicas de manejo para el uso de los biosélidos en
agricultura, incluyendo pastizales (Jurado-Guerra y Luna-Luna, 2004):

1. Restriccion en sitios inundados, congelados o cubiertos de nieve
para evitar contaminacién de agua.

2. No aplicar biosélidos a una distancia de 10 m o menos de cualquier
fuente de agua.

3. No exceder la dosis agrondmica de nitrogeno.

4. Etiquetar envases y contenedores de biosélidos.



2.5 Alterativa de tratamiento de lodos o biosélidos

Los Lodos residuales son tratados adicionalmente porque se pretende
incorporarlos al suelo como abono orgénico o bien, para disponerlos sin
comprometer la salud publica y el ambiente De acuerdo con la Norma 503
de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), los Estandares para la
Aplicacién y Disposicion de Lodos de Aguas Residuales 40 CFR
(Standards for the Use and Disposal of Sewage Sludge) (EPA, 2000), y
con la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, se requiere
que los sélidos de las aguas residuales sean considerados “no peligrosos”
en base al analisis CRETIB de la Norma Oficial Mexicana NOM - 052 ~
SEMARNAT - 2003 “Caracteristicas de los Residuos Peligrosos, el
Listado de los Mismos y los Limites que hacen un Residuo Peligroso por
su Toxicidad al Ambiente” (Cardoso-Vigueros y Ramirez-Camperos,
2002).

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

2.5.1 Tratamientos fisicos

» Espesamiento
El espesamiento de los lodos se emplea para concentrar el contenido
sélido del lodo, mediante la eliminacion en parte de su fraccién liquida,
consiguiendo una disminucién importante en su volumen. Esta operacion
se lleva a cabo por gravedad, flotacion, centrifugacion y filtros de banda
por gravedad (Kiely, 1999).

e Desecado
Consiste en la remocién de agua de los lodos tanto como sea posible,
reduciendo el volumen a tratar en operaciones subsecuentes. La tecnica
se basa en la evaporacién y percolaciéon natural, o en la aplicacion de
medios mecanicos como filtros, centrifugas, canchas de secado y
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lagunaje. En el caso de los biosdlidos se requiere un acondicionamiento
previo antes de desaguarios (EPA, 2000).

2.5.2 Tratamientos quimicos
« Acondicionamiento Quimico

Para realizar el acondicionamiento quimico de los lodos se reduce la
humedad de un 90 — 99% a un 65 — 85% dependiendo de la naturaleza de
los solidos a tratar. Esto permite la coagulacién de los soélidos y la
liberacion del agua absorbida, por lo cual se efectia antes de las
operaciones de deshidratacién. Entre los productos quimicos para este
tipo de acondicionamiento méas utilizados se encuentran el cloruro férrico,
la cal, la alumina y polimeros organicos. Su dosificacion debe ser en
forma liquida, con lo cual algunos reactivos requieren ser previamente
disueltos antes de ser incorporados (Metcalf y Eddy, 1996; EPA, 2000).

 Estabilizacion con 6xido de calcio o cal

Consiste basicamente en aumentar y mantener los lodos a pH 12
mediante la adicién de cal. Como consecuencia de ello, no se degradara
la materia organica contenida en los biosélidos, no se generaran olores y
se combatira la existencia de microorganismos patdgenos. Existen dos
métodos de estabilizacion con cal, uno se realiza antes de la
deshidratacion (pretratamiento con cal) y otro después de ella
(postratamiento con cal). Para la estabilizacion se suele utilizar cal viva y
cal hidratada (EPA, 2000; Cortez-Cadiz, 2003).

2.5.3 Tratamientos térmicos

¢ Secado térmico
Permite eliminar el agua contenida en los lodos residuales mediante la
aplicacion de calor externo. El producto resultante contiene practicamente

todo el material s6lido y su contenido de humedad es del orden del 5% al
10% (Jiménez-Cisneros, 2002).
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e Incineracion
Se realiza una oxidacion quimica con cantidades estequiométricas de
oxigeno en exceso. Los productos finales incluyen gases calientes de
combustion (nitrégeno, anhidrido carbénico, dioxinas y furanos, y vapor
de agua) y los lodos se convierten en ceniza (Metcalf y Eddy, 1996;
Jiménez-Cisneros, 2002).

e Oxidacion por via hiumeda
Consiste en la oxidacion del lodo crudo por via hiumeda a presion y
temperatura elevada (entre 175 a 315°C). Este proceso genera como
residuos gases, liquidos y cenizas. Los liquidos y las cenizas se reciclan
para calentar los lodos y luego se extraen ya estabilizados en forma
separada para posteriormente enfriados (Kiely, 1999; Jiménez-Cisneros,
2002).

2.5.4 Tratamientos biol6gicos

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

— Digestién convencional: se realiza en el intervalo meséfilo de
temperaturas entre los 30 y 38°C.

— Digestion de una sola fase y carga alta: este proceso difiere
del anterior porque la carga de soélidos en el lodo es mucho

mayor y no produce una separacion de biosélidos y
sobrenadante.

- Digestién en dos fases: consiste en una accion combinada
entre un digestor de alta carga y un estanque, que sirve para
almacenar los lodos bombeados del digestor de carga alta y
para concentrar los lodos digeridos, formando un
sobrenadante clarificado.
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— Digestion anaerobica termofilica: se produce a temperaturas
situadas entre los 49 y 57°C, proporcionando condiciones

adecuadas para la actividad de bacterias termofilicas.

e Digestion Aer6bica
Corresponde a la estabilizacion de la materia orgénica mediante el
suministro de aire (oxigeno), obteniéndose como producto anhidrido
carbbnico (COz), amoniaco (NH3) y agua (no genera biogéas). Es aplicable
a biosoélidos, mezclas de biosélidos con lodos primarios y lodos no
desarenados (Serrano-Espinosa, 1997; Cortez-Cadiz, 2003).

¢ Composteo
Consiste en una bio-oxidacién acelerada de la materia orgénica, en donde
se incluye una etapa termofila (45 — 65°C) a través de la cual los
microorganismos participantes liberan calor, diéxido de carbono y agua
(Dominguez et al., 1997; Cameron ef al., 2004).

De manera adicional se puede sefialar que recientemente se ha generado
interés por emplear un meétodo de composteo relacionado con el proceso
de estabilizacion de residuos organicos que no incluyen la etapa
termofilica, pero que involucra el uso de lombrices para descomponer y
estabilizar los residuos organicos. Este método es el vermicomposteo
(Atiyeh et al., 2000a).

» Vermicomposteo
El término vermicomposteo se refiere al uso de lombrices para
compostear residuos organicos. Se trata de un proceso de
descomposicion aerobio de bioxidacion y estabilizacion no termofilica de
desechos organicos, que dependen de las lombrices de tierra para
fragmentar, mezclar y promover la actividad microbiana (Ndewga y
Thompson, 2001).

El vermicomposteo es una tecnologia innovadora para el tratamiento de
lodos residuales en Meéxico, en donde existen experiencias en el
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tratamiento de basura orgénica y residuos de café (Aranda, 1977). La
tecnologia del vermicomposteo resulta interesante debido a que por
mucho tiempo se penso que la degradacion de desechos organicos la
realizaban so6lo microorganismos, pero actualmente se sabe que otros
organismos mas complejos e.g. las lombrices de tierra también participan
activamente en la descomposicién de estos residuos. Esto aunado a la
tecnificacion que se ha logrado en la lombricultura, ha dado origen a la
tecnologia del vermicomposteo, que estad enfocada mas a la produccion
de vermicomposta que a la produccion de lombrices. En el
vermicomposteo se hace una mezcla de desechos organicos que sirven
de alimento a lombrices. Cuando un desecho es muy toxico se puede
precompostear y después la composta fresca usarse como alimento de
lombriz. En pequefias plantas con lodos domésticos, el lodo se puede
usar directamente como alimento de lombrices, mezclandolo de
preferencia con residuos de jardin, liio acuatico o algun otro residuo
disponible (Cardoso-Vigueros y Ramirez- Camperos, 2002).

En términos generales, existen tres clases principales de residuos
organicos apropiados para el proceso de vefmicomposteo: residuos de
origen animal, residuos de plantas, y residuos urbanos. El patrén de
crecimiento de las lombrices e.g. Eisenia fetida en diferentes residuos
organicos ha sido investigado por diversos autores bajo condiciones de
laboratorio. Entre los diferentes materiales que se han utilizado como
sustrato para el desarrollo de lombrices Eisenia fetida se destacan los
estiércoles de vaca, patos, caballos, cerdos, de aves de corral, conejo y
borregos, también se han utilizado residuos de plantas (pastos
composteados, recortes municipales, malezas de rios, de especies
vegetales, café molido) y residuos municipales (biosolidos, y sobrantes de
restaurantes y supermercados) (Gunadi y Edwards, 2003).

2.6 Papel de las lombrices en el vermicomposteo

Las lombrices de tierra son consumidores voraces de residuos organicos
y aun cuando sélo utilizan una pequefia porcion para la sintesis de sus
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cuerpos, ellas excretan una gran parte de los residuos consumidos en una
forma medio digerida. Puesto que los intestinos de las lombrices
contienen una amplia gama de microorganismos, enzimas, hormonas,
etc., éstos materiales medio digeridos se descomponen rapidamente y
son transformados a una forma de vermicomposta en un periodo de
tiempo corto (Ghosh et al., 1999).

Las lombrices, durante el proceso de alimentacion, fragmentan los
residuos, incrementan la actividad microbiana y los indices de
descomposicion y/o mineralizacion de los residuos organicos, alteran las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales, provocando un efecto
de composteo o humificacion mediante el cual la materia orgéanica
inestable es oxidada y estabilizada. El producto final, cominmente
llamado vermicomposta es obtenido conforme los residuos organicos
pasan a través del intestino de la lombriz, y es bastante diferente al
material original (Atiyeh et al, 2000c). Ademas, se ha demostrado que
bajo la accién de las lombrices se incrementa tanto la velocidad de
mineralizacion del N como los indices de conversion del N-NH4* a N-NO3
(Atiyeh et el., 2000b; Atiyeh et al., 2002).

Atiyeh et al., (2000b) adicionalmente han establecido que la aplicacion de
lombrices a los residuos organicos acelera la estabilizacion de estos
materiales en términos de descomposicién y mineralizacion de la materia
organica, generando un medio mas apropiado para el crecimiento de la
planta. Debido a lo anterior, el empleo de las lombrices de tierra en la
descomposicion de una amplia gama de residuos organicos, incluyendo
lodos de aguas negras, desechos de animales, residuos de cultivos, y
residuos industriales, para generar vermicompostas se ha incrementado
de manera considerable (Atiyeh et al., 2002).

2.7 Caracteristicas de la vermicomposta

La vermicomposta, en términos generales posee las siguientes
caracteristicas: es un material de color oscuro, con un agradable olor a
mantillo de bosque, su gran bioestabilidad evita su fermentacion o
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putrefaccion, contiene una elevada carga enzimatica y bacteriana que
incrementa la solubilidad de los elementos nutritivos, liberandolos en
forma paulatina, y facilitando su asimilacion por las raices e impide que
éstos sean lixiviados con el agua de riego manteniéndolos disponibles por
mas tiempo en el suelo favoreciendo la germinacion de las semillas y el
desarrollo de las plantas. Incrementa la superficie activa de las particulas
minerales favoreciendo la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) de
los suelos. Favorece e incrementa la actividad biética del suelo. Su accién
antibidtica aumenta la resistencia de las plantas en contra de plagas,
enfermedades y organismos patogenos. Se puede utilizar sin
inconvenientes en estado natural y se encuentra libre de nematodos. Los
4cidos humicos y falvicos que contiene regeneran las caracteristicas
quimicas del suelo y, al igual que cierto tipo de hormonas de crecimiento,
favorecen el desarrollo de las especies vegetales. Posee un pH neutro y
mejora las caracteristicas estructurales del terreno, desliga suelos
arcillosos y agrega suelos arenosos. Durante e! transplante previene
enfermedades y evita el choque por heridas o cambios bruscos de
temperatura y humedad. Amortigua el efecto de los compuestos quimicos
aplicados al suelo. Aumenta la retencion hidrica de los suelos desde un 4
— 27% disminuyendo el consumo de agua por los cultivos (Edwards y
Steele, 1997; Farrell, 1997; Jensen, 1997; Riggle, 1998; Eastman, 1999,
Atiyeh et al., 2000a; Brown et al., 2000: Buck et al., 2000; Ndegwa et al.,
2000; Gajalakshmi et al., 2001; Atiyeh et al., 2002; Canellas et al., 2002;
Pereira y Zezzi-Arruda, 2003).

La vermicomposta se caracteriza por estar conformada por materiales
finamente divididos como el Peat moss con gran porosidad, aireacion
drenaje, capacidad de retencién de humedad. Ademas presenta una gran
area superficial, la cual le permite adsorber y retener fuertemente los
elementos nutritivos, los cuales se encuentran en formas que son
facilmente asimilables para las plantas tales como los nitratos, el fosforo
intercambiable, potasio, calcio y magnesio solubles. En consecuencia, las
vermicompostas pueden tener un gran potencial en las industrias
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horticolas y agricolas como sustrato para el crecimiento de las especies
vegetales (Atiyeh et al., 2000a; Atiyeh et al, 2000b).

Adicionalmente, las vermicompostas, comparadas con sus materiales
originales, tienen reducidas cantidades de sales solubles, y un creciente
contenido de 4cidos humicos totales. También contienen sustancias
biolégicamente activas tales como reguladores de crecimiento vegetal,
que estimulan el crecimiento de las plantas e impiden la proliferacién de
organismos patogenos. (Atiyeh et al, 2000b) Por lo tanto, sus
propiedades fisicoquimicas y biolégicas parecen ser de mejor calidad para
el crecimiento de las plantas que las propiedades de los materiales que
dan origen a la vermicomposta (Atiyeh et al., 2000a; Gajalakshmi ef al.,
2001).

Segun Edwards y Steele (1997) entre los reguladores de crecimiento
contenidos en la vermicomposta se destacan:

1. Auxinas, que provoca el alargamiento de las células de los brotes,
incrementa la floracion, la cantidad y dimensién de los frutos.

2. Giberelinas, favorece el desarrollo de las flores, la germinacion de
las semillas y aumenta la dimensién de algunos frutos.

3. Citocininas, retarda el envejecimiento de los tejidos vegetales,
facilita la formacion de los tubérculos y la acumulacion de
almidones en ellos.

El pH neutro de la vermicomposta la hace sumamente confiable para ser
aplicado a plantas delicadas. Transmite directamente del terreno a la
planta fitohormonas sustancias producidas por el metabolismo secundario
de las bacterias, que estimulan los procesos bioloégicos de la planta
(Edwards y Steele, 1997).
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2.7.1 Caracteristicas fisicas de la vermicomposta

El efecto de la vermicomposta es muy favorable sobre la estructura del
suelo. Segun Reines, (1998) la agrupacion de las particulas en agregados
de tamafio medio le imprime las siguientes caracteristicas del suelo:

e Incrementa la circulacion del agua y el aire.
e Aumento de la permeabilidad.

¢ Mayor retencion de agua.

« Menor cohesion del suelo.

« Mejora los suelos arcillosos y arenosos.

e La vermicomposta no expide olores.

2.7.2 Caracteristicas quimicas de la vermicomposta

2.7.21 pH

El pH desempefia un papel fundamental para la solubilidad y la
disponibilidad de los metales pesados. Debe mantenerse entre 5 y 9 para
la supervivencia de la especie. El incremento en el pH del suelo
disminuye la disponibilidad de los metales por medios de reacciones de
precipitacion o adsorcion. Ademas, varios elementos nutritivos se ven
afectados por el pH del medio en que se encuentren; los mas importantes
son al fésforo y la mayoria de los microelementos, especiaimente hierro,
manganeso, cobre, zinc y boro; cuya solubilidad disminuye en pH béasico
(Capistran et al., 1999).

2.7.2.2 Conductividad Eléctrica (CE)

La CE de un suelo o sustrato es la medicion de su salinidad relativa o el
promedio de las sales solubles presentes expresadas en unidades de mS
cm’'. Las sales solubles presentes como calcio, magnesio, potasio, sodio,
cloruros, nitratos y fosfatos, controlan la presién osmoética de la solucion
del suelo; si se encuentran en altas concentraciones provocan
condiciones adversas para el desarrolio de las plantas, principaimente
debido al aumento de la presion osmotica de la solucion del suelo
(Capistran ef al., 1999; Garcia y Dorronsoro, 1999).
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2.7.2.3 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Es el numero de cationes disponibles en una cantidad de suelo,
expresado en miliequivalentes 100 g' suelo. Estos cationes son
elementos nutritivos como aluminio, magnesio, potasio, sodio y calcio;
cuya concentraciéon depende de la cantidad de materia organica presente
en el sustrato. Un incremento en la CIC pierde traducirse como un
aumento en la cantidad de elementos disponibles en la vermicomposta,
asi como en su fertilidad y contenido de materia organica (Capistran et al.,
1999).

2.7.2.4 Materia Organica (MO)

El porcentaje de MO presente en la vermicomposta estd estrechamente
vinculado con su fertilidad, ya que influye en la CIC del suelo. Los
principales elementos nutritivos como el nitrégeno, azufre y boro, se
derivan casi totalmente de la MO en descomposicion. La fraccion de la
MO mas resistente a esta descomposicion es llamada humus, compuesta
principalmente por lignina, aminoéacidos, carbohidratos, celulosa, grasas y
resinas. Aprox., el 56% del humus es carbén, el 35% oxigeno, el 3.5%
hidrégeno y el 5% nitrégeno (Capistran ef al., 1999, Ndewga y Thompson,
2001).

2.7.2.5 Relacién Carbono:Nitrégeno (C:N)

La relacién C:N es de suma importancia para el desarrollo de la poblacion
microbiana presente en el vermicomposteo. Su disminucion durante el
composteo se debe al consumo de carbono y nitrégeno por parte de la
poblacion microbiana presente en el proceso; lo que puede presentarse
como un aumento en el grado de fermentacion del residuo organico
(Capistran et al., 1999; Ndewga y Thompson, 2001).

2.8 La vermicomposta en el desarrollo de las especies vegetales

Los estudios con vermicompostas han demostrado consistentemente que
estos materiales tienen efectos benéficos sobre el crecimiento de la
planta, independientemente de las transformaciones y la disponibilidad de
los elementos nutritivos. Cuando las vermicompostas se han utilizado
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como mejoradores del suelo o como componentes horticolas, éstas han
mejorado consistentemente la germinacion de las semillas, el incremento
en el crecimiento y desarrollo de las plantulas, y una creciente
productividad de la planta, mucho mas de la que pudiera ser posible de la
mera conversion de los elementos minerales en formas mas accesibles
para la planta (Atiyeh et al., 2002).

Las posibles variables asociadas con el hecho de que la vermicomposta
pueda ser en parte responsable del incremento en el crecimiento de los
cultivos, incluyen la fertilidad, el ajuste del pH, las propiedades fisicas del
sustrato, la actividad microbiana y/o los componentes de la materia
organica (McGinnis et al., 2004).

Por lo tanto, parece muy probable que las vermicompostas, las cuales
consisten de una amalgama de heces de lombrices humificadas y materia
organica, estimulan el crecimiento de la planta mas alla del generado por
los elementos nutritivos minerales, debido a los efectos de las sustancias
himicas presentes en las vermicompostas o debido a los reguladores de
crecimiento de la planta asociados con los acidos humicos (Atiyeh et al.,
2002).

2.9 Noa (Agave victoriae-reginae T. Moore)

2.9.1 Historia natural

El Agave victoriae-reginae, nombrada asi por Thomas Moore en el 1875,
cuyo nombre fue asignado en honor a la Reina Victoria de Inglaterra y
tiene su centro de origen en México, debido a que en este pais se
encuentran distribuidas la mayoria de las especies de este género. El
Agave victoriae-reginae es una especie endémica de México, en peligro
de extincion. Existen Unicamente 10 regiones distribuidas en los estados
de Coahuila, Durango y Nuevo Ledtn (Martinez-Palacios, 1998; Eguiarte,
et. al, 1999), entre los 100° y 104° longitud oeste y 25° y 27° latitud norte
(Figura 1), en localidades muy donde se desarrolla esta especie de Agave
victoriae-reginae especificas debido a que crece en afloramientos de
carbonato de calcio sobre paredes verticales (Gentry, 1982).
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Figura 1. Localizacion de diez regiones probadas de Agave Victoriae-reginae dentro del
Desierto de Chihuahuense al Norte de México. (Gentry, 1982).

El Agave victoriae-reginae presenta una distribuciéon discontinua en forma
de islas con poblaciones pequefias. Martinez-Palacios (1998) y Gentry
(1982), mencionan que el, tiene un bajo nivel de clonacién, la especie se
reproduce unicamente por semilla. El area de distribucion del Agave
victoriae-reginae esta restringida a tres cuadros de 1° de latitud por 1° de
longitud, que representan, en teoria, una superficie de 30 000 km?, lo que
la convierte en una especie microendémica (Garcia-Mendoza, 1995).

2.9.2 Taxon6mica de Agave victoriae-reginae T. Moore
La familia Agavecea fue propuesta por Endlicher en 1846, quien la formo
tomando como tipo nomenclatura al género Agave. No fue hasta la

publicacion de Hutchinson, en 1964, que se les tomé como género a partir
de esa fecha (Garcia-Mendoza, 1995).

Agave es un término derivado de una palabra griega que significa
“admirable”, corresponde al nombre genérico de plantas rizomatosas
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prolongadas en un tallo erguido, con hojas radicales o apicales
generalmente fibrosas (Mitton y Grant, 1994).

Posicion taxonémica de Agave victoriae-reginae T. Moore (Gentry, 1982).

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Liliales

Familia: Agavaceae

Nombre cientifico: Agave victoriae-reginae T. Moore, 1875

Sinonimos cientificos: Agave consideranti Carr. 1875
Agave fernandi-regis Berger. 1915
Agave nickelsii R. Gosselin. 1895

2.9.3 Descripcion de la especie Agave victoriae-reginae

El Agave victoriae-reginae son plantas pequefias, Estas plantas forman
una gran roseta (Figura 2), hojas gruesas y carnosas, generalmente
terminadas en una afilada aguja en el apice y, a menudo, también con
margenes espinosos (Figura 3). El robusto tallo lefioso suele ser muy
corto, por lo que las hojas aparentan surgir de la raiz (Garcia-Mendoza,
1995).

Figura 2. Forma de la noa
Agave victoriae-reginae, habito
de la planta (Breitung 1960).
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Figura 3. Estructura de la hoja de la noa
Agave victoriae-reginae b) Cara de la
hoja. ¢) Vista lateral de la hoja. (Breitung
1960).

El Agave victoriae-reginae requieren un clima semiseco con temperatura
promedio de 20 °C, generalmente a una altitud entre 1.500 y 2.000 metros
sobre el nivel del mar (msnm). Las condiciones del suelo: arcilloso,
permeable y abundante en elementos derivados del basaito y riqueza en
hierro, preferentemente volcanico. Es muy importante la exposicién al sol,
y no debe haber mas de 100 dias nublados al afio y preferentemente solo
65 (Martinez-Palacios, 1998).

La reproduccion se puede dar por semilla o bulbillo o mas eficientemente
mediante rizomas, es decir transplantando los hijuelos que brotan de la
raiz de la planta. Al alcanzar una altura de 50 cm y cuando el corazon es
del tamafio de una toronja, se desprenden de la planta madre cortandolos
con un barretén. Su madurez sexual depende de las condiciones
ambientales y fluctia entre 20 — 35 afios, produciendo aproximadamente
2000 semillas por planta, con un grado de germinacion del 90%, pero la
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supervivencia de plantulas en el campo no llega a los tres meses, por la
escasez de humedad (Gentry, 1982).

2.9.4 Tamaiio Poblacional

Martinez-Palacios (1998) determiné el tamaio promedio de las
poblaciones de Agave Vvictoriae-reginae existentes en Mexico,
encontrando que los grupos del centro de las poblaciones son mas
pequefios; con densidad promedio de 0.47 ind'-m?, la poblacion mas
grande se estimo6 con un total de 574,000 individuos con una densidad de
0.70 ind'm? y la poblaciéon mas pequefia con 864 ind-m?, el diametro
promedio general estimado de la poblacion fue de 11.20 cm; el porcentaje
de reproductores general estimado fue de 0.00131 reprod-m?; la
produccién de frutos por planta es de 298-1,895, la produccion de semilla
por planta reproductiva es alta, con un promedio superior a 50,000
sem-pl”', y el porcentaje de germinacion arriba del 90%.

2.9.5 Situacion actual del habitat con respecto a las necesidades de
la especie

Las zonas aridas de México revisten importancia por ocupar mas del 50%
de superficie total del temitorio nacional con este tipo de clima,
caracterizandose por la baja precipitacion y la gran diversidad de plantas
que a través del tiempo y espacio se han adaptado a condiciones de poca
humedad, altas temperaturas y suelos infértiles entre otras. Aun con estas
limitantes las plantas de zonas aridas han llegado a tener importancia
alimenticia, ornamental y medicinal. El factor principal que ha alterado las
poblaciones silvestres de Agave victoriae-reginae es la colecta de plantas
con fines ornamentales, pues esta especie alcanza altos valores en el
mercado internacional (SEDESOL, 1994).

Los reportes que sitlan a la especie en peligro de extincion, citan una

distribucién geogréfica restringida, decomisos y regisiros de colecta,
exportadas por la frontera norte, entre las cuales se encuentran Agaves
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como Agave victoriae-reginae y de igual forma se hace con otras especies
endémicas mexicanas de las familias Cactaceae, Cycadaceae,
Orchidaceae, Euphorbiaceae, etc. Que tienen una elevada demanda en el
mercado intemacional (Martinez-Palacios, 1991).

Dentro de las especies botanicas con mayor grado de amenaza en su
sobrevivencia se encuentra el Agave victoriae-reginae que es de
relevancia en la flora nacional y en particular en la region de la Comarca
Lagunera, por su nivel de endemismo y por el papel que desempeiia en la
estructura y funcién de los ecosistemas aridos del pais. La reproduccién
sexual de esta especie, mediante el preacondicionamiento artificial de la
semilla, para estimular germinacion y obtener plantulas para su
reintroduccion y rehabilitacion de areas, se plantea como alternativa para
contrarrestar los efectos de factores adversos que inciden en la
propagacion y su conservacién (Hemandez-Cruz et al., 2000).

Por su endemismo y su critica situacion ha sido catalogada en peligro de
extincion por las autoridades de México (SEDESOL, 1994). Revisiones
bibliograficas muestran que existen pocas investigaciones en relacién a
Agave victoriae-reginae y no existen estudios sobre su genética y
ecologia que determinen el estado de alteracion de las poblaciones
silvestres. La reduccion y fragmentacion de la poblacion de una especie
causa pérdidas de la variabilidad genética, con la consecuente
disminucién de la adaptabilidad a los cambios y por lo tanto de su
potencialidad para sobrevivir al efecto de las alteraciones del ambiente
(Vazquez-Yanez, 1990 y Orozco, 1989).
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lil.- MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en una bodega del area de produccion de
vermicomposta de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro — UL,
la cual se localiza en Periférico y Carretera a Santa Fe, km 1.5, en
Torreén, Coahuila México; durante el periodo Febrero — Octubre del 2006.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar el desarrolio de la Noa
(Agave victoriae-reginae T. Moore), utilizando la vermicomposta como
sustrato de crecimiento.

Los lodos fueron obtenidos de la compafiia Wrangler de México, S.A. de
C.V,, de la Cd. de Torre6n, Coahuila. Los lodos residuales colocados en
recipientes de plastico fueron sometidos al proceso de vermicomposteo
inoculando sobre ellos lombrices Eisenia fetida; V1 = 100 Lb-10™ kg de
lodo, en V2 = 150 Lb-10"" kg de lodo, V3 = 200 Lb-10"" kg de lodo y V4 =
250 Lb-10™" kg de lodo. Las lombrices se mantuvieron en contacto con los
lodos residuales durante un periodo de 90 dias (Atiyeh et al., 2000c) y a
través de este periodo, y con el propdsito de garantizar las condiciones
optimas de humedad para la actividad de estos organismos, se aplicaron
riegos diarios, con agua de la llave (potable) para mantener el contenido
de humedad en aproximadamente 80% (Atiyeh et al., 2000b). Generar la
vermicomposta como sustrato de crecimiento vegetal. La vermicomposta
fue analizada fisica y quimicamente (Materia Organica, Conductividad
Eléctrica, pH, Nitrogeno total, Capacidad de Intercambio Catiénico,
Cloruros, Carbonatos, Bicarbonatos, Fésforo y Ca + Mg), en el iaboratorio
de suelos de la universidad (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Resultados de los andlisis fisicos y quimicos de los tipos de
vermicomposta y el suelo franco arcilloso con vermicomposta (1:2), para
el crecimiento de la Noa (Agave victoriae-reginae). UAAAN — UL, 2006.

$1 S2 S3 S4 SFA+V4

Nitrégeno Total (%) 0.476 0.056 0532 1.48 0.35
Fésforo (ppm) 9137 8663 6463 6508 24662.5
Materia Orgéanica {%) 1742 1474 1742 1005 56.45
C.E. (mS cm™) 1528 1346 1449 1578  5.03
pH 8 757 784 798 7.8
C.l.C. (meq 100g™ suelo) 25 36 27 28 12
Ca + Mg 8 14 18 16  27.333
Densidad Aparente !g cm®) 0892 0781 0833 0806 1.18
Carbonatos (meq L") 1.5 0 0.5 0 1
Bicarbonatos (meq L™) 13 6 8 8 8
Cu (ppm) 234 188 1.7 1.5 9.6
Fe (ppm) 4166 9791 5624 0825 24896
Zn (ppm) 4166 79913 58331 0875 9368
Mn (ppm) 37.498 77.08 47914 6458 202.76
Sodio (meq L") 1468 1206 1269 1418 22967
Cloruros (meq L") 23 12 18 15 37.33
Sulfatos 1153 1166 1184 1348 3.967

S1 — S4 Vermicomposta como sustrato de crecimiento SFA+V4 Relaciéon 1:2
suelo franco arcillosos y vermicomposta

Una vez analizados se prepararon las mezclas con relacién de 1:2 con
arena y vermicomposta respectivamente; en bolsa para macetas (15 x 20
cm de largo y ancho respectivamente). Quedando las macetas de la
siguiente manera:

Sustratos
S1 Solo arena (testigo)
S2 100 Lb-10"" kg proporcién 1:2 arena y vermicomposta
S3 150 Lb-10" kg proporcién 1:2 arena y vermicomposta
S4 200 Lb-10" kg proporcién 1:2 arena y vermicomposta
S5 250 Lb-10™" kg proporcion 1:2 arena y vermicomposta
S6 250 Lb-10™" kg relacion 1:2 suelo franco arcilloso y

vermicomposta

Una vez preparadas las diferentes mezclas se realizé el transplante de las
Noas, éstas fueron extraidas del invernadero ubicado dentro de la misma
instalacién, con un tiempo de once meses de vida y tenian ocho meses de
siembra en el invernadero, fueron regadas cada tercer dia con agua de la
llave para mantener la humedad, como lo indica Garcia et al., (2001).
Cada dos meses se retiraron las Noas de las macetas para determinar la
ganancia en peso. Debido a que esta especie es de lento crecimiento el
desarrollo de las mismas fue determinado en funcién de la ganancia en

27



peso, fresco y seco, de las Noas, para lo cual, después de que las plantas
muestreadas fueron retiradas de las macetas se cortaron en dos
fracciones: la primera estaba constituida del tallo y las hojas, y la segunda
por la raiz. Se colocaron en la estufa para su secado durante tres dias a
una temperatura de 60 a 65 °C.

Se utiliz6 un disefio experimental de Bloques al Azar con seis
tratamientos con cuatro repeticiones y las variables evaluadas fueron
peso fresco tota (PFT), peso seco total (PST), peso fresco de tallo y hoja
(PFTH), peso seco de tallo y hoja (PSTH), peso fresco de raiz (PFR) y
peso seco de raiz (PSR). Para su interpretacion se usd el Analisis de
Varianza “ANDEVA” (Analisis of Variance) por sus siglas en inglés, para
cada una de las variables. Las variables analizadas fueron en su ganancia
en peso fresco y seco de la noa (Agave victoriae-reginae), tomado en
cuenta el total de la planta, la raiz y por ultimo el tallo y hoja de la misma.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION
En el cuadro 5 se puede apreciar que las variables PFT, PST, PFTH y
PSTH el analisis sefiala que el impacto de diferentes tratamientos
evaluados, en el presente trabajo provocaron efectos estadisticamente
iguales. Sin embargo, las variables PFR y PSR presentaron efectos
significativos (P<0.05) bajo el efecto de los diferentes tratamientos.

Cuadro 5. Resultados de “ANDEVA” cuadrados medios de las variables

peso fresco total (PFT), peso seco total (PST), peso fresco de tallo y hoja

(PFTH), peso seco de tallo y hoja (PSTH), peso fresco de raiz (PFR) y

peso seco de raiz (PSR); para el crecimiento de noa (Agave victonae-
_reginae T. Moore). UAAAN-UL, 2006.

FV g/ PFT PST PFTH PSTH PFR PSR
Tratamientos 5  4.78"° 0.05™ 407™ 002™ 039* 0.01*
Error 15  2.91 004 219 003 009 000
cv 2266 2663 2291 2871 2870 3662

* Significativo NS = No significativo

Cuadro 6. Valores promedio de las variables peso fresco de raiz (PFR) y
peso seco de raiz (PSR), y significancia estadistica para la prueba DMS
(5%). UAAAN - UL, 2008.

Sustratos Media PFR* Media PSR*
1 2..4626a 0.07805a
2 0.5929¢ 0.01155b
3 0.8499c 0.01978b
4 1.2104bc 0.02454b
<) 0.7901¢c 0.01922b
6 1.9208ab 0.04516ab

*Valores promedio con la misma letra son estadisticamente iguales.

De la comparacién de medias con la prueba DMS (5%) (Cuadro 6) se
determiné que ambas variables PFR y PSR presentaron su mayor valor
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en el S1, 2.4626 y 0.07805, respectivamente superando ampliamente a
los valores obtenidos, para estas variables, en los sustratos donde se
aplicod la vermicomposta (S2 — S6).

Los mayores valores peso fresco y peso seco del sistema radicular de la
noa (Agave victoriae-reginae) determinado en el sustrato de arena (S1)
probablemente se deban a que las raices del Agave tuvieran mejores
condiciones de aeracion facilitando que sea mayor desarrolio, pues la
arena se caracteriza por ser un material con baja capacidad de retencion
de humedad (Bigelow et al, 2004). A manera de compiemento, con
respecto al mayor desarrollo radicular Garcia et al., (2001) sefialaron que
la calidad de las plantas omamentales en macetas depende
fundamentalmente de las caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos,
ya que el desarrollo y funcionamiento de las raices estan directamente
ligados a las condiciones de aeracion.

Por otra parte, el que los sustratos con vermicomposta hayan provocado
que las variables PFR y PSR presenten valores mas reducidos se debe a
la gran a la gran capacidad de retencion de humedad de estos materiales
como lo sefialan Atiyeh et al., (2000a; 2000b; 2000c; 2002) y Menezes-
Junior et al,, (2000). En apoyo a lo anterior Grable (1971) y Feldman
(1984) sefialan que, bajo condiciones de alta retencién de humedad o
inundacién, las raices de las especies vegetales son mas cortas y con
menor desarrollo.

La gran capacidad de retencién de humedad el los sustratos S2 — S6 se
vio favorecida por el hecho de haber empleado, a nivel de exploracion, en
este primer ensayo con noa (Agave victoriae-reginae) una relaciéon 1:2
(arena:vermicomposta) y (suelo franco arcilloso:vermicomposta), que
corresponde aproximadamente a un 66% en volumen de vermicomposta,
provocando la reduccién del desarrolio radicular y de la parte aérea de las
plantas, resultados similares reportaron Menezes-Junior et al., (2000) al
trabajar con diferentes sustratos durante el desarrollo de plantulas de
alfalfa (Medicago sativa L.).
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A manera de explicacion es necesario sefialar que el porcentaje en
volumen de vermicomposta seleccionado aproximadamente del 66%, se
empleo con el prop6sito de garantizar que la noa (Agave victoriae-
reginae) lograra satisfacer su demanda nutritiva, a partir de un material
con alta disponibilidad de elementos nutritivos (Atiyeh et al., 2000a;
2000b; 2000c; 2002; Ndewga y Thompson, 2001) ya que estos materiales
se mezclaron con arena de rio, la cual se considera como material inerte
(Kessler, et al., 1999).

Sin embargo, se puede destacar que a excepcién de tres unidades
experimentales, de los tratamientos S2 y S3, 1 y 2 planta
respectivamente, no superaron la etapa de transplante, por lo que hubo
necesidad reponerlas, lo que significa que el 96.25% de unidades
experimentales iniciales, correspondiente a 77 plantas de Agave victoriae-
reginae encontraron en los diferentes sustratos condiciones apropiadas
para su supervivencia. Pues de acuerdo con Brown (2000) la
vermicomposta posee caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, que
provocan efectos favorables sobre el desarrollo de hortalizas y especies
omamentales.

Debido a la respuesta obtenida en las variables PFT, PST, PFTH y PSTH
durante los ocho meses de evaluacion y que las plantas de noa (Agave
victoriae-reginae) lograron sobrevivir en los sustratos en los que se
emplearon las vermicompostas, pudiera ser necesario, como lo
recomiendan diversos autores — utilizar niveles de vermicomposta < 40%
en volumen (Subler ef al., 1998; Atiyeh ef al., 2001) o en su caso, y dado
que en las regiones semiaridas existen problemas con la disponibilidad de
agua (Jurado-Guerra et al., 2004) incrementar el periodo entre riego y
riego de las macetas donde se desarrolle la noa (Agave victoriae-reginae),
debido a la gran capacidad de retencion de humedad que presentan los
materiales vermicomposteados (Atiyeh et al., 2000, 2000, 2001; Sharma
et al., 2005) y de esta manera hacer un uso mas eficiente del escaso
recurso de humedad disponible en estas regiones.
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El seguir insistiendo con el empleo de la vermicomposta como sustrato de
crecimiento para el desarrollo de la noa (Agave victoriae-reginag), en
menores proporciones, a pesar de los resultados obtenidos se
fundamenta en el hecho de que toda especie vegetal demanda un
suministro adecuado de elementos nutritivos, y como los sefialan diversos
autores los materiales vermicomposteados pueden satisfacer esta
demanda nutritiva (Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2000c, 2001, 2002; Cruz-
Rodrigues et al., 2003; Valadares-Veras y Povinelli, 2004).

En el mismo sentido, y en apoyo de interés de usar como sustrato de
crecimiento la vermicomposta para el desarrollo de especies endémicas,
como la noa (Agave victoriae-reginae), Menezes-Junior et al, (2000)
destacan que los sustratos de crecimiento desempefian un papel
importante para el desarollo de las especies vegetales, ya que éstos
deben garantizar, por medio de su fase solida el mantenimiento del
sistema radicular y la estabilidad de las plantas, por medio de la fase
liquida el suministro de agua y de elementos nutritivos desde la zona de
las raices hacia el medio que las rodea.

Probablemente el hecho que los tratamientos con vermicomposta (S2 -
S6), hayan provocado efectos iguales estadisticamente sobre las
variables (PFT, PST, PFTH y PSTH) se deba a que esta especie de
Agave victoriae-reginae, de acuerdo con Gentry (1982) es de muy lento
crecimiento, tardando entre 20 y 35 afios en alcanzar su madurez y el
periodo de evaluacion en este trabajo se redujo a sélo ocho meses.

En atencion a que las variables PFT. PST. PFTH y PSTH, no presentaron
efectos significativos en el analisis de varianza se opté por realizar para
cada variables un andlisis de regresién simple para determinar la
dinamica de cada variables.
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4.1 Dinamica de la variable peso fresco total en la noa (Agave
victoriae-reginae T. Moore)

El comportamiento de la variables PFT se puede observar en la figura 4,
en ella se aprecia que la noa (Agave victoriae-reginae) incrementd su
peso fresco total, a través del tiempo y en los diferentes sustratos
evaluadas, las ecuaciones que representan la dinamica de la variables
PFT se presenta en el cuadro A1 y dentro de ellos se destaca que los
sustratos S4 y S5 presentaron el mayor ajuste para la ecuacion respectiva
con valores de R? superiores al 96% esta situacién corresponde a lo
sefialado por Sherman-Huntoon (1997) que establecié que las mezclas
que emplean vermicomposta como sustrato de crecimiento, generan
incremento significativo sobre el crecimiento de las especies vegetales
que se desarrollan en macetas.
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Figura 4. Comportamiento de la variable peso promedio fresco total (PPFT) en la
noa (Agave victoriae-reginae T. Moore), durante el vermicomposteo. UAAAN -
UL, 2006.
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4.2 Dinamica de la variable peso seco total en la noa (Agave
victoriae-reginae T. Moore)

Como se puede observar en la variable PST de la figura 5, se aprecia que
la noa (Agave victoriae-reginae) en su peso seco total en el cuadro A1 se
destacan los sustratos S5 y S4 presentaron el mejor ajuste en el tiempo
del experimento para su ecuacién respectiva en un valor de 95.13% y
93.8%, por lo tanto coincide con lo establecido por Riggle (1998) quien
encontré que el crecimiento de las plantas puede ser igual o mejor cuando
se utiliza la vermicomposta como sustrato de crecimiento.
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Figura 5. Comportamiento de la variable peso promedio seco total (PPST) en la
noa (Agave victoriae-reginae T. Moore), durante el vermicomposteo. UAAAN -
UL, 2006.

34




4.3 Dinamica de la variable peso fresco de tallo y hoja en la noa
(Agave victoriae-reginae T. Moore)

Con respecto a la variable PFTH en la figura 6 se observa un incremento
para esta variable, en todos los sustratos y en cuadro A1 se destaca el
sustrato S4 pues presenta el mayor ajuste para las ecuaciones de
regresién con R? de 99.56% seguido del sustrato S5 con un ajuste de
97.89%, coincidiendo con lo establecido por Atiyeh ef., al. (2000b), los
cuales destacaron que la vermicomposta favorece el desarrollo de las
plantas, cuando se utiliza como sustrato de crecimiento.
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Figura 6. Comportamiento de la variable peso promedio fresco de tallo y hoja
(PPFTH) en la noa (Agave victoriae-reginae T. Moore), durante el
vermicomposteo. UAAAN — UL, 2006.
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4.4 Dinamica de la variable peso seco de tallo y hoja en noa (Agave
victoriae-reginae T. Moore)

Se puede observar en la figura 7 que la variable PSTH de la noa (Agave
victoriae-reginae), incrementd su peso seco de tallo y hoja a través del
tiempo y en el cuadro A1 se destaca que los sustratos S5, S1 y S4
presentan el mayor ajuste para esta variable con valores de R? de 98.15,
98.11 y 95.7%, respectivamente. El mejor incremento de la variable PSTH
en el sustrato S5 con respecto a S1, coincide con lo sefialado por Velasco
(1996) de que el diametro del tallo del tomate de cascara desarrollado con
vermicomposta supero al que se desarrollo en el testigo.
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Figura 7. Comportamiento de la variable peso promedio seco de tallo y hoja
(PPSTH) en la noa (Agave victoriae-reginae T. Moore), durante el
vermicomposteo. UAAAN — UL, 2008.
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V.- CONCLUSIONES

El presente experimento permiti6 comprobar que la lombriz Eisenia fetida
tienen la capacidad de consumir una amplia gama de residuos organicos
tales como lodos residuales o biosolidos, dando como origen la
vermicomposta, a partir de biosolidos.

Los resultados obtenidos no fueron los esperados en su totalidad, debido
a que el crecimiento de la noa (Agave vicloriae-reginae) es lento y
requiere de mas tiempo para llegar a la madurez.

Los diferentes sustratos de vermicomposta que se usaron como
tratamiento no presentaron diferencia estadistica entre ellos.

La significancia que se presento en el crecimiento de la raiz en el testigo,
en relacion con los tratamientos con vermicomposta probablemente se
deba al estrés de las plantas, comprobandose que las plantas al estar en
condiciones favorables facilitan el desarrollo del sistema radicular.

La supervivencia del 96.25% de plantas en los sustratos que contenian
vermicomposta permite suponer que la reduccién del contenido de este
material promovera un mejor desarrollo de la noa (Agave victoriae-
reginae) o en su caso una reduccién significativa en el volumen total de
agua aplicada durante el desarrollo de esta especie, debido a la alta
retencién de humedad de la vermicomposta.
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Vi.- RESUMEN

La disposicion final de los biosolidos comunmente es la incineracién o
rellenos sanitarios, debido al alto costo de instalacion de reactores
estabilizadores de lodos y sistemas de deshidratacion ademas de la
transportacion a los sitios de disposicion final. La alta concentracion de
nutrientes que presentan estos residuos (nitrégeno, fésforo, materia
organica) pueden ser aprovechados en el campo agricola para el
desarrollo primordial de las plantas. El vermicomposteo es una tecnologia
innovativa para el tratamiento de lodos residuales en México, en donde
existen experiencias con lombrices Eisenia fetida. Con el propésito de
buscar alternativas de fertilizacion se evalué el efecto de la
vermicomposta, dentro de las especies botanicas con mayor grado de
amenaza en su sobrevivencia se encuentra la noa (Agave victoriae-
reginae T. Moore).

El estudio tuvo como objetivo evaluar el desarrollo de la planta, utilizando
lodos vermicomposteados como sustratos de crecimiento. Como sustratos
se utilizaron mezclas de vermicomposta de lodos residuales con arena y
un sustrato exclusivamente de arena conformando un total de seis
tratamientos con cuatro repeticiones distribuidos en un disefio de bloques
al azar. Para determinar el efecto de tratamientos se evaluaron las
variables peso fresco total (PFT), peso seco total (PST), peso fresco de
tallo y hoja (PFTH), peso seco de tallo y hoja (PSTH), peso fresco de raiz
(PFR) y peso seco de raiz (PSR), aplicandose un andlisis de varianza y la
prueba de comparacion de medias la DMS (5%).
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Los resultados indican que solamente las variables PFR y PSR
presentaron efectos significativos (P<0.05) debido al efecto de
tratamientos, destacandose un mejor desarrollo radicular para ambas
variables en el tratamiento del testigo, debido probablemente a que en
este primer ensayo de exploracion, el 66% en volumen de vermicomposta
contenido en los sustratos de crecimiento afectd negativamente el
desarrollo del sistema radicular de la noa (Agave victoriae-reginae) ya
que este material posee retencion de humedad. Sin embargo, el hecho de
que el 96.25% de las plantas de noa (Agave victoriae-reginae) hayan
sobrevivido en los sustratos con vermicomposta permite suponer que este
material puede contribuir al desarrollo de esta especie.
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APENDICE
ECUACIONES DE REGRESION LINEAL Y R?
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Cuadro A1. Ecuaciones de regresion lineal y R? para las variables
evaluadas en los diferentes sustratos en los que se desarrollé la noa
(Agave victoriae-reginae).

Peso fresco total
Sustratos Ecuaciones R*
S1 y = 2.1333x+2.3225 0.8999
S2 y = 2.318x+0.5525 0.8969
S3 y = 2.651x+1.195 0.7447
S4 y = 4.0403x-1.03 0.9952
S5 y = 4.2258x-2.4525 0.9682
S6 y = 2.85x+0.5375 0.6811

Peso seco total

Sustratos Ecuaciones R*
S1 y=1.3813x-1.55 0.6557
S2 y=0.129x + 0.2825 0.7809
S3 y=0.199x + 0.27 0.563
S4 y=0.3123x + 0.08 0.938
S5 y=0.3623x - 0.12 0.9513
S6 y = 0.155x + 0.4125 0.5369

Peso fresco de tallo y hoja

Sustratos Ecuaciones R*
S1 y=-1.805x + 14.213 0.3033
S2 y=22723x-0.12 0.9141
S3 y = 2.5145x + 0.6475 0.783
S4 y=23.121x - 0.395 0.9956
S5 y = 3.805x - 2.275 0.9789
S6 y=252x-0.175 0.7604

Peso seco de tallo y hoja

Sustratos Ecuaciones R*
S1 y=0.1698x + 0.23 0.9811
S2 y=0.1155x + 0.2025 0.7855
S3 y =0.1645x + 0.2225 0.4962
S4 y=0.279x - 0.005 0.957
S5 y=0.322x - 0.165 0.9815
S6 y = 0.14x + 0.2625 0.673
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