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I. INTRODUCCION

El problema del agua en el mundo, tiende cada dia a ser un problema de
seguridad nacional de cada pais y en México no es la excepcion. Debido a que el agua
es el principal elemento para el desarrollo del hombre, los animales y las plantas.
Ademas de ser el componente mayoritario de los organismos y el que mas cantidad
de funciones desempeia (Garcia, 2004).

En la actualidad, el deterioro de la calidad del agua se ha visto como una
amenaza sobre el ambiente, debido a diversas actividades como: la sobreexplotacion,
y contaminacion del mismo, la humanidad genera residuos en grandes cantidades, los
cuales, en la mayoria de los casos, se depositan en los suelos o en los sistemas de
drenaje, que son provenientes principalmente de las ciudades y las industrias,
provocando la contaminacion. Los riesgos a la salud y del ambiente, derivados de la
contaminacion, se han vuelto mas evidentes en las Ultimas décadas. El aire, el agua
y los suelos contaminados pueden incluir numerosas sustancias organicas e
inorganicas, las cuales provocan que el suelo y el agua del subsuelo no puedan ser

utilizados para ninguna actividad (CardosoVigueros y Ramirez, 2000).

La contaminacién del agua puede definirse como la adicion de cualquier
sustancia en cantidad suficiente que cause efectos dafinos en los seres humanos, en
los animales y en la vegetacion y que se presenten en cantidades que sobrepasen los
niveles normales en los que se encuentra en la naturaleza, de manera que resulte

inapropiada para usos benéficos (Campos, 2004).

En México un bajo porcentaje de aguas residuales urbanas e industriales son
tratadas adecuadamente. La mayor parte de las aguas residuales son utilizadas para
riego agricola sin un previo tratamiento, lo que representa un serio problema para la
salud humana y de los animales, debido al contenido de materia organica e inorganica
contaminante, que consiente e inconscientemente, dia con dia, se depositan en el

agua. Esta deposicion de contaminantes llega a los hogares para consumo humano



ya sea por medio de verduras o cuando se utiliza el agua sin previo tratamiento (Rivas
et al., 2003)

Hoy en dia se reconoce que la poblacion a nivel mundial se ha visto afectada
por la poca disponibilidad de agua debido a su distribucion fisiografica y climatica, a
la contaminacidon de aguas superficiales y subterraneas y por el incremento de
diversos usos del agua. El reuso potencial y actual del agua se presenta principalmente
en la industria, en la agricultura, los fraccionamientos que contemplan dentro de sus
instalaciones grandes areas verdes y campos de golf, lagos recreativos, en menor
proporcion en el lavado de carros e instituciones educativas, en los municipios. Por lo
tanto el tratamiento de aguas residuales, por diversos métodos fisico, quimico y
bioldgico, se ha incrementado de manera considerable debido que este recurso es

cada vez mas escaso (Escalante et al., 2002).

Actualmente, y debido a la escasez de recursos naturales se han promovido
actividades que conllevan al aprovechamiento de diversos residuos organicos, con el
propdsito de generar abonos organicos que puedan ser reutilizados, con el minimo
riesgo posible en los sistemas de produccidn agricola: dentro de ellas destaca el

vermicomposteo de los residuos organicos.

El vermicomposteo es el proceso de transformacion de diversos residuos
organicos en el cual se utilizan lombrices para descomponer la materia organica, el
vermicompost se origina por la accidn de las lombrices, este material es expulsado a
través del tracto digestivo, y también se le conoce como lombricompost o humus de
lombriz (Santamaria y Ferrera, 2002).

Por otro lado los sistemas de vermicomposteo, a través de los cuales se estan
reciclando los residuos organicos, para generar abonos organicos de gran calidad,
demandan grandes cantidades de humedad, ya que las lombrices, para participar en
este proceso requieren de un nivel de humedad, que oscila entre 70 y 80% en las
cunas o sustratos y como riego se usa preferentemente agua limpia o potable. Esta
aseveracion se ha derivado de que en los diversos articulos analizados, sobre el

proceso de vermicomposteo, no se ha detectado el empleo de agua residual o tratada
2



para mantener los niveles de humedad ya mencionados. Tomando en cuenta lo
anterior, en este trabajo se utilizb el método de vermicomposteo usando agua residual
para la estabilizacién de la lombriz Eisenia

fetida, teniendo como propdsito lo siguiente:

1.1. Objetivo

- Determinar el comportamiento de la lombriz Eisenia fetida cuando, se aplican

aguas residuales para el riego de los sustratos de crecimiento.

1.2 Hipoétesis

- La supervivencia de la lombriz Eisenia fetida se reduce al aplicar aguas

residuales a los sustratos en los que se desarrolla este organismo.



1.3. Meta

- Usar aguas residuales para mantener el nivel de humedad 6ptimo en los sustratos

de crecimiento, sin afectar la supervivencia de las lombrices Eisenia fetida.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Disponibilidad e importancia del agua

Entre los recursos naturales degradados, el agua y su calidad juega un rol
sobresaliente. El agua no solamente es esencial para todos los organismos vivos,
también es el Unico medio de transporte de elementos nutritivos para las especies
vegetales. Se estima que el planeta esta cubierto de agua en un 70% y de ésta el
95.5% es agua salada y que solamente un 2.5% es agua dulce. Parte de esta agua
la retienen el suelo, el subsuelo y la vegetacion quedando solamente 1% disponible
en rios, lagos, embalses y acuiferos poco profundos. Este 1% constituye el agua
accesible en la superficie de la tierra. El uso disponible para las actividades humanas
se estima que no es mas de un décimo del uno porciento del total indicado, el cual se
divide en: uso para la agricultura, industria y para los servicios de la poblacion.
Desafortunadamente estas actividades son las principales causantes de su
contaminacion (Robles, 2004).

El agua es un recurso vital para la vida y soporte del desarrollo econdmico y
social de cualquier pais del mundo. Como se sabe, la distribucion del agua en el ambito
mundial y regional es desigual. Mientras que en algunas regiones es abundante, en
otras es escasa o inexistente, la disponibilidad del liquido depende de la dindamica del
ciclo hidrolégico, en el cual los procesos de evaporacion, precipitacion e infiltracién
dependen del clima, las caracteristicas del suelo y la ubicacidon geografica de cada
region (INEGI, 2005).



En las Ultimas décadas el agua se ha convertido en un recurso estratégico para
el desarrollo econdmico y la supervivencia de los paises debido a la escasez del agua
para consumo humano y a la pérdida de su calidad original. Segin expertos de
Naciones Unidas, dos de cada 10 personas en el mundo, mas de mil millones, carecen
de fuentes de agua potable: y se ha estimado que por dia 3,900 niflos mueren por la
falta de agua. En México, el desperdicio, la falta de pago por el servicio, la
contaminacion de este recurso, su utilizacion inadecuada y deficiente administracion,
ademas de la presidon poblacional, han dado lugar a que en 50 afos, la nacién se
encuentre entre los paises con disponibilidad de agua promedio bajo. Por este motivo,
la ONU la ha catalogado como un recurso finito, cuyo acceso seguro es considerando
como uno de los derechos humanos fundamentales y como una de las metas del
desarrollo del milenio. De hecho la ONU ha reportado que durante el periodo 2005-
2015 se reduzca la mitad del porcentaje de personas que no tienen agua (INEGI,
2005).

2.2 Problematica del agua en la Comarca Lagunera

El problema de la escasez del agua en algunas regiones de México tiende cada
dia a ser un problema de seguridad nacional. La Comarca Lagunera esta ubicada en
la parte sur del desierto de Chihuahuense, donde el clima es arido y semiarido y en
consecuencia, la escasez de agua se asume ya como un problema crénico, severo y
agudo (Garcia, 2004)

La Comarca Lagunera, se localiza en una de las zonas de menor precipitacion
y mayor evapotranspiracion de México. La disponibilidad del recurso hidrico se
compensa por las aportaciones de los rios Nazas y Aguanaval que abastecen la
demanda de agua renovable a partir de los escurrimientos superficiales. El agua no
renovable se extrae de los acuiferos por la explotacion de mas de tres mil pozos, sin
embargo estos acuiferos no se reponen como consecuencia del ciclo hidroldgico, si

no que se llenaron a lo largo de varios siglos,



por lo que han tendido a agotarse debido a la sobreexplotacién desconsiderable del
agua (Garcia et al., 2005).

La Comarca Lagunera depende del agua captada y almacenada en las presas
con el fin de abastecer a los habitantes de la regidn, asi como para la agricultura, la
ganaderia, la industria y otras actividades, por lo tanto, las actividades desarrolladas
en esta regidén estan acabando el agua del subsuelo, como consecuencia de la

explotacion y el mal uso que se le ha dado (Garcia, 2004).

La problematica que representa la demanda de agua en la Comarca Lagunera,
responde de manera inelastica a la competencia del agua entre los diferentes
consumidores. Dicha competencia es determinada por la baja disponibilidad del
recurso y la existencia de diferentes usuarios como la agricultura de riego por bombeo
y gravedad, el sector residencial, la ganaderia y la industria, que limitan aun mas la

posibilidad de contar con una mayor disponibilidad de agua (Guzman et al., 2006).
2.3. Contaminacion del agua

El agua es un recurso renovable, ya que es parte de un ciclo natural continuo
e interminable, sin embargo este recurso puede contaminarse por las actividades
humanas y volverse no Util para muchos de sus propdsitos, incluso volverse nociva
para los seres vivos que la utilizan. La contaminacion del agua es un problema que se
presenta en todos los lugares del mundo, este recurso se ve afectado por el modo en
que el hombre hace uso del agua (CICEANA, s/f).

La contaminacidon del agua se define como la accion y efecto de introducir
materias o formas de energia o inducir condiciones en el agua que, de modo directo
o indirecto, impliquen una alteracién perjudicial de su calidad en relacién con sus usos
posteriores o con una funcién ecoldgica. El agua tiene una composicion precisa de

una molécula de oxigeno y dos de hidrogeno (H.0), por lo



tanto, es facil identificar los compuestos ajenos a ella. Sin embargo, saber
definir cuales son los contaminantes es dificil. La contaminacion afecta negativamente
las actividades que normalmente se desarrollan, también afecta excediendo el uso del
agua (Jiménez, 2001).

En México, la agricultura enfrenta el problema del deterioro ambiental. La
contaminacion del agua es un elemento importante que incide en la calidad de la
produccion agricola y en la salud de la poblacién, afectando principalmente las aguas
de rios, manantiales y de pozos por bombeo, de manera directa o a través de la
cadena trofica (Silva et al., 2002).

La contaminacidn del agua en nuestro pais es originada principalmente por la
descarga de sustancias organicas e inorganicas, descargas residuales y desechos que
no han sido tratados adecuadamente. Provenientes principalmente de la industria
petroquimica, papelera, textil y quimica, ya que éstas son las principales
contaminantes, otra parte de esta emanacion proviene de los centros urbanos y de
actividad agropecuaria que vierten sustancias consideradas como altamente

contaminantes, los cuales se producen en grandes cantidades (Campos, 2004).
2.4. Agua residual

En general el agua contaminada se califica como residual. Por las fuentes de
generacion, el agua residual se define como la combinacién de residuos tanto sélidos
como liquidos procedentes de residencias, instituciones publicas, establecimientos
industriales y comerciales. En ocasiones se incluyen a las aguas subterraneas,
superficiales y pluviales. El agua residual es esencialmente el agua que se desprende
de la comunidad una vez que ha sido contaminada durante los diferentes usos para

los cuales ha sido empleada (Metcalf y Eddy, 1996).

Por otra parte, la Ley de Aguas Nacionales (LAN) de México define a las aguas
residuales, en su articulo Il, como las aguas de composicidn variada provenientes de

las descargas de usos municipales, industriales, comerciales,



agricolas, pecuarios, domeésticos y en general de cualquier uso. Asi mismo establece

que hay distintos tipos de agua residual dependiendo de su origen (Campos, 2004).
2.5 Caracteristicas y funciones de la lombriz de tierra

Las lombrices pertenecen al reino animal tipo anélidos (cuerpo anillado) de la
clase Oligochaeta (anillos con pocas quetas), y se encuentra entre los grupos de
animales terrestres mas antiguos, las lombrices presentan densidades de poblacidn

que oscilan entre 0 y 400 individuos por metro cuadrado (Daane et al., 1996).

Desde el momento de su nacimiento, las lombrices son autosuficientes, para
sobrevivir solo necesitan que el sustrato esté suficientemente himedo y poroso.
Normalmente la lombriz pesa de 0.25 a un gramo, el lapso de vida es un poco mas
de un ano. Las lombrices se multiplican mas si la densidad de lombrices o la cantidad
de lombrices por unidad de superficie o volumen de sustrato es baja. Todos los dias
ingiere una cantidad de comida equivalente a su peso, expulsando en forma de
humus, el 60% de la misma, y el restante 40% lo emplea para su metabolismo y

reproduccion es asimilado y utilizado como sustrato (Schuldt et al., 2007).

De acuerdo con los autores: Santelices (s/f), Schuldt et al., (2007), Tocalino,

et al., (s/f) entre las caracteristicas anatomicas, morfoldgicas y reproductivas de las

lombrices de tierra destacan:
@ Anatomia:

En la regidn esofagica del cuerpo de la lombriz se sitla un nimero variable de
cinco vasos contractiles y que reciben el nombre de corazones y también poseen un
par de rifiones. El tubo digestivo, de importancia en el proceso de humificacion, se
inicia en la boca ubicada bajo el prostomium, primer anillo o segmento de la cabeza,
ésta puede ser proyectada o invaginada, a ella le sigue una faringe de gruesas paredes

musculares, que conducen a un esdéfago portador



de cilios en el cual se abren los conductos de las glandulas calciferas o glandulas de
Morren. Los cuales son érganos especiales de regulacién de los equilibrios idnicos del
medio interno del oligoqueto. En el estdmago existe una estructura dilatada que recibe
el nombre de buche que se constituye de un estdmago muscular o molleja. Esta ultima
que conduce a las paredes musculares, hasta llegar al intestino, que recorre todo el
animal hasta el ano situado en la “cola” de la lombriz. El intestino posee un pliegue
dorsal que aumenta la superficie de absorcion.

El sistema nervioso esta constituido por un cerebro cefdlico ganglionar de
posicion dorsal que emite cordones alrededor del eséfago para conectarse con masas
ganglionares pequefias que se ubican en la region ventral del animal a lo largo de
todo el cuerpo. Las lombrices carecen de 0jos pero poseen grupos de receptores
repartidos por la piel que permite percibir la luz y sustancias quimicas diversas,
funcionando esta percepcidon también, a modo de “olfato”, estos receptores facilitan
la orientacidn de las lombrices para la busqueda de alimento.

El aparato circulatorio del animal es un sistema de canales cerrados que se
ramifican en una red de finos capilares en el tegumento sobre el intestino y los
diversos dérganos. Debido al sistema circulatorio cerrado la sangre fluye por los vasos.
Los trayectos principales recorren la parte dorsal y ventral de la lombriz. El vaso dorsal
lleva sangre pigmentada de rojo, detras y de adelante y en el tercio anterior se
producen al menos cinco pares de conexiones circulares pulsatiles “corazones” con el

vaso central que lleva la sangre nuevamente hacia atras.

Las partes de las células de la piel de las lombrices generan una cuticula. Otras
células intercaladas producen moco que mantienen la humedad la cuticula. Cuando
se seca, ésta no permite el intercambio gaseoso. Las lombrices respiran Unicamente

por la piel y en tales circunstancias el oxigeno no ingresa a la sangre.
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Morfologia:

La longitud de las lombrices normalmente es de 2.5 a 3.0 cm, creciendo hasta
6 a 7 cm, su didametro oscila entre los 3 y los 5 mm, normalmente tienen un peso de
0.25 g, es de color rojo oscuro, respira a través de la piel y el abdomen es mas palido
que el resto del animal.

@ Reproduccién y ciclo bioldgico:

Las lombrices por tener los drganos genitales masculinos y femeninos en un
mismo individuo se conocen COmoO MONOICOS, son organismos hermafroditas. El
aparato genital masculino estd integrado por los testiculos que son glandulas
secretoras de esperma. Su situacion es anterior, muy cerca de la boca. El aparato
genital femenino recibe el esperma y lo retiene hasta el momento de fecundacion;
este aparato genital femenino se encuentra en una posicion relativa posterior al

aparato genital masculino.

Cuando la lombriz alcanza la madurez sexual desarrolla en el tercio anterior un
anillo mucoso; el clitelium o clitelo que se sitia en la parte anterior del cuerpo,
aproximadamente a la altura de su primer tercio, si se considera la longitud total de
la lombriz. El clitelo se puede ver cuando las lombrices adquieren la madurez sexual
o cuando son adultas, el anillo contiene una glandula que segrega un liquido especial,
cuya finalidad es de proteger a los capullos embrionales conocidos como cocones. La
fecundacion se efectla a través del clitelium. Las lombrices empiezan a reproducirse
a los tres meses, no hay época definida para la reproduccidn debido a que es durante

todo el ano.

Las lombrices copulan entre una y cinco veces por semana, produciendo cada
animal una puesta o cocdn conteniendo dos a cinco embriones o lombrices, lo
abandonan al cabo se 23 dias que es cuando adquieren la madurez sexual, antes de
los 60 dias deben permanecer a una temperatura de 25 °C. Las lombrices se nutren

dentro del cocon por las secreciones del clitelium, en el momento del
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nacimiento, las crias rompen la envoltura que ha adquirido un color café oscuro. Estos
pequeiios animales se parecidos a los padres, con los mismos habitos alimenticios y
dieta similar; en una poblacion de lombrices pueden distinguirse estadios: cocones,
juveniles, animales subadultos y adultos lombrices.

Condiciones ambientales para el desarrollo de las lombrices
Una temperatura de 14-27°C. pH
de desarrollo entre 5 y 9.
Humedad éptima de 85-95%.
Baja luminosidad.

En el caso especifico de las lombrices Eisenia fetida se ha establecido que su
clasificacion zooldgica de acuerdo con Cardoso-Vigueiros et al., (2003) corresponde

a: Reino: Animal

Tipo: anélido

Clase: Oligoqueto

Orden: Opistoporo
Familia: Lumbrisidae
Genero: Eisenia

Especie: fetida.

2.6 El vermicomposteo

El vermicomposteo, es un proceso bioxidativo donde se utilizan lombrices que
descomponen los residuos organicos en un material de gran calidad, rico en elementos

nutritivos. Este proceso se lleva a cabo en condiciones controladas de humedad,
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temperatura y en algunos casos, aireacion y otros parametros, cuando en dicho
proceso se ven involucradas la participacion de lombrices como Eisenia

fetida, E. andrei u otras denominadas composteras, se llama entonces
vermicomposteo y lombricomposteo. La lombriz compostera ha sido la mas util en la

transformacién de los residuos organicos (EPA, 1997; Santamaria y Ferrera, 2002)

En el proceso de vermicomposteo ciertas especies de lombrices de tierra pueden
consumir materiales residuales organicos muy rapidamente y los fragmentan en
particulas mucho mas finas cuando pasan a través de la molleja trituradora, un érgano
que poseen todas las lombrices. Las lombrices obtienen su alimentacion de los
microorganismos que se desarrollan en estos materiales. Al mismo tiempo las
lombrices promueven una actividad microbiana adicional ya que el material fecal o
“excretas” que producen esta mucho mas fragmentado y es microbioldgicamente mas

activo que los materiales que consumen (Ndegwa y Thompson, 2001).

El producto final, cominmente denominado vermicompost y obtenido como el
residuo organico que pasa a través del intestino de las lombrices, es bastante
diferente del material original. En el cual incluye una serie de transformaciones
bioquimicas y microbioldgicas que sufre los residuos organicos. Ademas tienen una
enorme area superficial, que le proporciona una fuerte absorbabilidad y presenta
buenas caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y retencion de elementos
nutritivos de manera que para las plantas son faciles de asimilar como nitratos (NOs),
fosforo intercambiable, potasio soluble, calcio y magnesio. En consecuencia el
vermicompost debe poseer un gran potencial en la industria horticola y agricola como

medio de crecimiento para la planta (Atiyeh et al., 2000, Edwards et al., 1984).

Ademas entre otras caracteristicas de las vermicomposta destacan: el material o
el sustrato es de color oscuro, su gran biodiversidad evita la fermentacién o
putrefaccidn, contiene una elevada carga enzimatica y bacteriana que incrementa la

solubilidad de los elementos nutritivos que se van liberando paulatinamente.
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Incrementa la superficie activa de las particulas minerales favoreciendo la CIC de los
suelos, los acidos humicos, los fllvicos que contiene regeneran las caracteristicas
quimicas del suelo, y al igual que cierto tipo de hormonas de crecimiento, que
favorecen el desarrollo de las especies vegetales. Posee un pH neutro. También se
caracteriza por tener una gran porosidad, drenaje, aireacion, drenaje, capacidad de
retencion de humedad. Por lo tanto sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas son
de mejor calidad para el crecimiento de las plantas (Moreno-Reséndez, 2005).

2.7 Papel de las lombrices en el vermicomposteo

Las lombrices de tierra son consumidores voraces de residuos organicos, estos
organismos solo utilizan una pequefia porcidn para la sintesis de sus cuerpos, pues
excretan una gran parte de los residuos consumidos en una forma medio digerida,
una vez que su alimento pasa a través del cuerpo de la lombriz. Puesto que los
intestinos de las lombrices contienen una amplia gama de microorganismos, enzimas,
hormonas, etc., estos materiales medio digeridos se descomponen rapidamente y son
transformados a una forma de vermicompost en un periodo corto (Cardoso et al.,
2003).

En base a las condiciones ideales, las lombrices pueden reciclar su propio peso
cada 24 horas, debido a que consumen diariamente su peso en alimento, comen con
mucha velocidad lo que permite transformar una variedad de residuos organicos, las
cuales pueden contener sustancias contaminantes en biomasa alimenticia y abono
organico (Gutiérrez, 2007; Schuldt et al., 2007).

Las lombrices mas utilizadas en el vermicomposteo son las lombrices Eisenia
fetida, pertenecen a la familia Lumbricidae. Esta especie ha sido seleccionada para
los sistemas de crianza intensivo, sistemas que reciben el hombre de vermicultura o
lombricultura, debido a que las lombrices tienen la capacidad de estabilizar una gran
variedad de residuos organicos (Schuldt et al., 2007).
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En la Ultima década se han ampliado significativamente las alternativas para el
manejo de la lombricultura, que tiene como papel principal su aplicacion en el cultivo.
La lombricultura es una biotecnologia que se relaciona con los avances de la
investigacion en torno a parametros reproduccion de Eisenia fetida y E. andrei, que
son las especies mas utilizadas en el proceso de vermicomposteo de todo el mundo,
debido a que estas especies son bastante proliferas y adaptables a una amplia gama
de ambiente (Schuldt et al., 2007; Delgado et al., 2004)

Debido a que el desarrollo de las actividades agricola han llevado consigo
problemas de contaminacion ambiental por la generacidon de grandes cantidades de
materiales de desechos. En la actualidad el manejo de los desechos agricolas cobran
importancia, como se menciond anteriormente la principal alternativa al respecto es
el vermicomposteo, que implica la crianza de lombrices para la produccién de humus
con la finalidad de utilizar este producto como abono para las plantas (Gutiérrez,
2007)

De a cuerdo con Ancona et al. (2006) los desechos que se pueden procesar a
través del vermicomposteo y que constituyen el alimento a las lombrices pueden ser
materiales organicos diversos, o pueden ser mezclas de estos materiales por ejemplo:

> Desechos agricolas

> Residuos solidos municipales o industriales

» Residuos cloacales

> Basura municipal organica y desperdicios de mercado
> Varios tipos de abono animal: gallinaza, vacuno y ovino
» Desechos domésticos

> Residuos organicos de curtidoras

> Basura de jardin
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Lodos de aguas negras especialmente de tipo bioldgico aerdbico y

Algunas mezclas de estos materiales.

2.8 Reutilizacion de las aguas residuales tratadas

En la actualidad, el reuso del agua residual tratada es un recurso valioso y su
demanda aumentara de manera que decrezca la disponibilidad de agua limpia y se
incremente la necesidad del agua de primer uso. El agua residual tratada debe reunir
una determinada calidad para el uso que se le destine. En los paises desarrollados se
han manifestado de una manera mas temprana los problemas de escasez del agua,
de su contaminacion y de los impactos ambientales generados por su uso inadecuado,
razones por las cuales se han desarrollado programas para su conservacion, control

y reuso del agua (Escalante et al., 2002).

En la parte Occidental de los Estados Unidos de Norteamérica la mayor parte del
agua superficial y subterranea disponible ha sido mal utilizada y es probable que no
haya fuentes de abastecimiento de agua dulce disponibles para las crecientes
demandas. Por el mal uso del agua se han propuesto alternativas como: el uso del
agua tratada y posteriormente usarlo como recarga de acuiferos (Lazarus y Paul,
1991).

La reutilizacién de las aguas residuales esta cobrando cada vez mas importancia
en las zonas aridas y semiaridas del mundo, como consecuencia de la demanda de
recursos hidricos, no obstante, la reutilizacién se ha limitado a los usos agricolas
debido a que alguno de los productos generados en estas actividades son de consumo
directo, hay otras posibilidades de reuso como son: usos ludicos (campos de golf), los
usos industriales y la recarga de acuiferos, tomando en cuenta sus caracteristicas que
no comprometan la calidad del agua de los acuiferos ni sus posibilidades de uso

posterior (Huertas et al., 2001).
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La alternativa de mayor importancia para los pueblos y en las ciudades
localizadas en zonas aridas es, la reutilizacion del agua residual tratada. En el
presente, esta posibilidad se ha visto como la solucién de muchos problemas en los
que los seres humanos se han visto afectados. Entonces como alternativa el agua
residual tratada puede sustituir el agua de pozo en el cultivo de hortalizas y asi
disminuir su demanda sin afectar su productividad (Sandoval y Colli, 2000).

En este sentido, las aguas residuales generadas por aquellos centros de
poblaciéon que tienen sistemas de drenaje para evacuar sus residuos liquidos, se
convierten en una importante alternativa para la produccion agricola. En cuanto a la
calidad de aguas residuales, con fines de riego en suelos agricolas, existen limites
maximos permisibles que se refieren a estandares de la calidad de agua. Asi la NOM-
001- SEMARNAT-1996 se refiere a los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Estos estandares
se relacionan con lo estético y el uso del suministro publico de agua, ya sea para
recreacion, mantenimiento de vida acuatica, silvestre o de agricultura, tomando en
cuenta que las descargas de aguas residuales no afecten a los cultivos ni los suelos
(Cuenca et al., 2001; Agenda Ecoldgica, 2007).

2.9 Caracteristicas quimicas del Vermicompost

Diversos materiales de origen agricola, ganadero, forestal, industrial y urbano son
utilizados como fuente de materia organica que se pueden aplicar al suelo en forma
de abonos organicos, por lo general el vermicompost es obtenido a partir de la
aplicacion de lombrices, algunas de las propiedades quimicas que modifican estos
microorganismos en los residuos organicos son las siguientes: pH, Conductividad
Eléctrica, Capacidad de Intercambio Catidnico, Porcentaje de Materia Organica,
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI), Nitrégeno, etc. Por otro lado en la mayoria
de los casos el vermicompost esta compuesto por C, 02, N, asi como macro y micro
elementos en diferentes proporciones, tales como Ca, K, Fe, Mn, y Zn entre otros

(Duran y Henriquez, 2006).
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2.9.1 pH

Entre las caracteristicas del suelo, el pH desempena un papel fundamental para

la solubilidad y la disponibilidad de los elementos minerales. De manera general, el

incremento del pH del suelo disminuye la disponibilidad de los metales por medio de

reacciones de precipitacion o por el incremento de la adsorcidon de los coloides de

carga variable. El pH es el logaritmo negativo de la concentracién de los iones

hidrogeno en los compuestos. El grado de acidez o alcalinidad de un material o

compuesto, expresado en términos de la escala de pH, 0 a 14, el 7 es el valor neutro.

Cuando se determina la reaccion de un suelo (acidez o alcalinidad) midiendo el valor

de pH, se establece por ese mismo hecho la concentracién de iones hidrégenos (Bohn

y McNeal, 1993).

Cuadro 1. Clasificacion del pH

Valores encontrados

Interpretacion

Menos de 4.3
4.3-4.9
5.0-5.4
5.5-5.9
6.0-6.5
6.6-7.3
7.4-8.0
8.1-9.0

Extremadamente acido
Muy fuertemente acido
Fuertemente acido
Moderadamente acido
Ligeramente acido
Neutro o casi neutro
Alcalino
Fuertemente alcalino

Mas de 9.0

muy fuertemente alcalino
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2.9.2 Materia organica

El porcentaje de materia organica (MO) presente en la vermicomposta esta
estrechamente vinculado con su fertilidad, ya que influye en la capacidad de
intercambio catidnico del suelo. Los principales elementos nutritivos como el
nitrdgeno, el azufre y el boro, se derivan casi totalmente de la materia organica en
descomposicién. La fraccion de la materia organica mas resistente a esta
descomposicién es llamada humus, compuesta principalmente por lignina,
aminoacidos, carbohidratos, celulosa, grasas y resinas. Aproximadamente el 56% del
humus es carbon, el 35% oxigeno, el 3.5% hidrogeno y el 5% nitrégeno. Su
coloracidn es casi negra de un olor fresco y de estructura parecida al suelo (Capistran
et al., 1999)

2.9.3 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) de un suelo o sustrato es la medicidn su salinidad
relativa o el promedio de las sales solubles presentes en mS cm™. Los elementos
contenidos en las sales solubles como calcio, magnesio, potasio, sodio, cloruros,
nitratos y fosfatos controlan la presidn osmoética de la solucidén del suelo; si se
encuentran en altas concentraciones provocan condiciones adversar para el desarrollo
de las plantas, principalmente debido al aumento de la presion osmdtica de la solucion
del suelo. La determinacion de la conductividad eléctrica especifica el nimero de iones
que contiene la muestra del material que se estda analizando. A medida que la
concentracién iénica disminuye la conductividad eléctrica es menor; sin embargo la
conductividad eléctrica elevada, es porque la concentracién de sales solubles a
aumentado. Las conductividades bajas son evidencia de la velocidad de movilizacién
de elementos quimicos es baja o de algunos de ellos estan totalmente ausentes en
las muestras (Lopez y Lopez, 1985).
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Segun la teoria de la sequedad fisioldgica, esto implica mayor gasto de energia de la
planta para la obtencién del agua y sufren desecamiento; o bien, su altura se reduce
considerablemente, aunque exista una humedad elevada. Por lo tanto, la
conductividad eléctrica es el parametro mas extendido y el mas ampliamente utilizado

en la estimacion de la salinidad en el suelo (Capistan et al., 1999)
2.9.4 Capacidad de intercambio cationico

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), es el numero de cationes
disponibles en una cantidad de suelo, expresado en mili equivalentes 100 g*-. Estos
cationes son elementos nutritivos como aluminio, magnesio, potasio, sodio y calcio;
cuya concentracion depende de la cantidad de materia organica presente en el
sustrato. Un incremento de la CIC puede traducirse como un aumento en la cantidad
de elementos disponibles en el vermicompost, asi como en su fertilidad y contenido

de materia organica (Capistran et al., 1999)

Los materiales solidos con muy baja capacidad de intercambio de cationes son
infértiles, pues no pueden retener un suministro adecuado de elementos nutritivos de
la planta, a si mismo, estos materiales tienen por lo general poca capacidad de

retencion de agua (Palmer y Troch, 1979).
2.9.5 Humedad requerida para el vermicomposteo

Los principales factores para las lombrices en el vermicomposteo son:
temperatura éptima de: 14-27°C, en la mayoria de los casos en el composteo el pH
es entre 5 y 9, donde la humedad optima es de: 70-80 %, con estos factores las

lombrices presentan un buen desarrollo (Schuldt, et el., 2007).

Las lombrices de tierra poseen la particularidad de ocupar la mayoria de los
ambientes terrestres. Diversos autores han sefialado que el régimen de humedad, la
temperatura, el contenido de materia organica del suelo, las practicas de labranza y
la vegetacion son los principales factores ambientales que determinan la distribucion
y abundancia de las lombrices de tierra (Falco, et al., 1995).
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En los climas frios y himedos frecuentemente los suelos contienen altos niveles
de humedad haciéndolos mas vulnerables a las operaciones de labranza, las cuales
ademas afectan a la porosidad del suelo y la presencia de las lombrices, sobre todo a
las especies epigeas, ya que comunmente se encuentran cerca de la superficie del

suelo (Hansen y Engelstad, 1999).

Dada una suficiente humedad en el suelo, se facilita la incorporacién de
materiales de las plantas tales como los residuos de cultivo, dentro del suelo mejoran

la actividad y la biomasa de las lombrices (Paoletti, 1999).
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion geografica de la Comarca Lagunera

La Regidn Lagunera se localiza en la parte central de la porcidn 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. La regidn cuenta con una extensién montafiosa y una superficie
plana donde se localizan areas agricolas, asi como las areas urbanas. La temperatura
promedio ha oscilado de una maxima de 28.8°C, una minima de 11.68°C y una
temperatura media de 19.8°C (Schmidt, 1989).

3.2 Localizacion del experimento

El experimento se llevd a cabo en una bodega del area de produccion de
vermicompost de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro — UL, la cual se
localiza en Periférico y Carretera a Santa Fé, Km 1.5, en Torredn, Coahuila México.

3.3 Condiciones del lugar del experimento

El experimento se realizd en una bodega de forma cuadrada, con las siguientes
dimensiones; cinco metros de ancho por cinco metros de largo. Cuenta con techo de
ldmina de asbesto a dos aguas, con paredes de block, con ventanas protegidas con
malla de alambre y cubiertas con malla sombra y piso de concreto.

3.4 Materias primas y organismos utilizados

En este experimento se utilizd como sustrato, estiércol de caballo, proveniente
de la posta de ganado caballos del departamento de Ciencias Médico Veterinaria de
la Unidad Laguna, para regar las cunas con estiércol donde se
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inocularon las lombrices se aplicd agua residual proveniente de la Universidad
Tecnoldgica de Torredn. El propdsito de aplicar agua residual a las cunas de estiércol
con lombrices es sustituir la aplicacion de agua limpia durante el proceso de

vermicomposteo.
3.4.1 Agua residual

En este experimento se utilizd agua residual procedente de la Universidad
Tecnoldgica de Torredn el agua se analizd fisica y quimicamente (pH, Conductividad
Eléctrica, Calcio, Magnesio, Sodio, Carbonatos, Bicarbonatos, Cloruros. Sulfatos,
Nitratos, Cobre, Fiero, Zinc, Plomo, Cadmio, Sélidos Totales, Nitrdgeno Total, DBO y
DQO). Una vez obtenidos los resultados se procedié a regar los sustratos con tres

tipos de agua residual, aplicando a cada recipiente con estiércol 250 mL de agua.

En la planta tratadora de la Universidad Tecnoldgica de Torredn se obtuvo agua
residual en tres puntos diferentes que fueron:

Fosa residual que es donde se almacena el agua residual cruda: donde la fosa
sirve como captadora de solidos y mediante la decantacion el agua residual
pasa a la segunda fosa,

Tanque de almacenamiento de agua residual pretratada: en la segunda fosa
se precipitan los sélidos suspendidos que logran pasar la primera fosa y

@ Cisterna de agua tratada: la planta tratadora consta de cuatro tanques de
tratamiento y uno de almacenamiento de igual capacidad. Cuando el tanque
de almacenamiento alcanza un nivel de rebombeo, el liquido fluye en forma
automatica hacia la cisterna de aireacidon continua, en la cual permanece

durante 24 horas.

Antes de que el agua residual pase por los tanques de tratamientos pasa por una

camara de cloracidn. La cloracidn se realiza mediante el contacto de agua con
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pastillas de cloro. En la cisterna de almacenamiento se aplica hipoclorito de calcio a
razon de 1.5 kg por cada 2000 litros de agua residual tratada.

Para recuperar los tres tipos de agua se utilizd una cubeta de plastico y se llenaron
garrafones de plastico con una capacidad de 20 litros y posteriormente con la ayuda
del personal de la UTT se trasladaron los garrafones a las instalaciones de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, este procedimiento se
empezo el 24 de febrero del 2007 y se termind el martes 11 de septiembre del mismo

afo.
3.4.2 Recipientes

Para el manejo de los sustratos de crecimiento de las lombrices se utilizaron 16
recipientes de plastico, 32 cm de largo por 23 cm de ancho y 6 cm de altura.

Con perforaciones para que el liquido excedente se pudiera drenar, y se usaron cuatro
recipientes colectores, de 32 cm de largo, 20 cm de ancho y 10 cm de altura sin
perforacion para captar los lixiviados. Como soporte de cada recipiente se usaron
trozos de madera, de 35 cm de largo. También se utilizaron cuatro atomizadores de

plastico de 250 mL, para regar cada uno de los tratamientos evaluados.

3.4.3 Lombrices

La Lombriz que se utilizd para este experimento fue la especie Eisenia fetida
(Cochran, 1998; Cardoso y Ramirez, 2002), ya que en la literatura se ha relatado que
es una especie que presenta un indice de reproduccién muy alto a diferencia de otras
especies, y ademas es facilmente criada fuera de su habitat natural (Spurgeon, 2000).
Las lombrices se obtuvieron del banco de germoplasma donde se han criado dentro
del proyecto de “Produccion de vermicompost” que se maneja en la misma Institucion.

Las lombrices inoculadas se seleccionaron jévenes sin la presencia de clitelos.
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3.5 Composicion de los sustratos

Los sustratos de crecimiento se constituyeron de estiércol de caballo donde cada
tratamiento tuvo cuatro repeticiones, en las cuales se usaron 16 recipientes de
plastico, calados y se cubrieron con costales harineros de plastico para que
permitieran drenar los excedentes de agua de riego aplicado para mantener humedad
en un nivel optimo de 70 y 80% (Santamaria y Ferrera, 2002) en los sustratos donde

se desarrollaron las lombrices Eisenia fetida.

3.6 Unidad experimental

Se consider6 como unidades experimentales cada uno de los recipientes
que contenian los cuatro tratamientos en estudio. Con una capacidad aproximada
de 2 kg.

Todos los recipientes fueron tapados con costales harineros, durante el periodo
que durd el experimento. El recipiente necesita cubrirse para conservar la humedad
y proporcionar obscuridad a las lombrices, ya que la piel de las lombrices reacciona a
la luz (NCSU, s/f; Cochran, 1998). Adicionalmente, es importante destacar que, las
camas o0 cunas para los sistemas de vermicomposteo deben tener la capacidad de
retener la humedad y el aire, por lo que los recipientes se perforaron para facilitar la
aireacion y el drenaje (Cochran, 1998; CASFS, s/f).

3.7 Desarrollo del experimento

3.7.1 Ensayos preliminares

Antes de realizar la inoculacion se realizaron algunas actividades como:
estabilizar la temperatura, humedad, aireaciéon y drenaje en los recipientes; una vez
logrado esto se procedid a la inoculacion de las lombrices, colocando 10 especimenes
en cada repeticién quedando asi 40 especimenes por tratamiento; los sustratos se

removieron cada tercer dia para lograr una mejor aireacion y al mismo
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tiempo se regaban con los diferentes tipos de agua obtenidos de la planta tratadora
de aguas residuales de la UTT para mantener la humedad, pues éste un factor

determinante en la supervivencia de la lombriz.
3.7.2 Riegos

Los riegos se aplicaron cada tercer dia durante el periodo que durd el
experimento, cuidando siempre mantener el porcentaje de humedad adecuado para
la supervivencia de la lombriz, éste oscilé entre el 70 y 80 %, pues las lombrices no
soportan mezclas que pasen del 93 % de humedad (Cardoso y Ramirez, 2002).
También es importante sefalar que para mantener el porcentaje de humedad para el
desarrollo de las lombrices se regd con cuatro tipos de agua: agua de la llave (potable)
considerando como el tratamiento testigo, agua cruda, agua pretratada y agua
tratada, estos tres Ultimos tipos de agua se obtuvieron de la Planta Tratadora de Agua
de la Universidad Tecnoldgica de Torredn. Los datos registrados de los parametros
evaluados en la planta tratadora de la UTT por el periodo 2003-2006 se presentan en
el cuadro A1 del apéndice.

En cada una de las ocasiones (3 veces) en que hubo necesidad de obtener agua
residual de la planta tratadora de la UTT, se determinaron las caracteristicas de los
diferentes tipos de agua utilizados: pH y Conductividad Eléctrica, con la ayuda de
aparatos portatiles waterproof pH, code 5-0008 y C.E Waterproof, ectest high.
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Cuadro 2 valores medidos de pH y CE de aguas residuales provenientes de la UTT y

del agua de la llave

- —— Fecha 28/02/07  31/03/07 13/06/07
pH
Agua de llave 8.5 8.4 8.4
Fosa residual 7.7 8.0 8.0
Tanque de 7.8 8.0 8.0
almacenamiento
Cisterna 7.8 7.8 8.1
CE (mS.cm)
Agua de llave 1.10 1.20 1.20
Fosa residual 2.90 2.90 1.90
Tanque de 2.70 2.70 2.20

almacenamiento
Cisterna. 1.30 1.20 0.70

3.7.3 Sobrevivencia de las lombrices contenidos en los recipientes

Se realiz6 un conteo de lombrices al final del experimento con el fin de determinar

el comportamiento de la lombriz en funcién de su supervivencia y/o reproduccion bajo

las condiciones a que se manejo el experimento. Los datos registrados del conteo final

de lombrices se encuentran en el Cuadro A2 del apéndice.

3.7.4 Aireacion de los tratamientos

Cada tercer dia se realizd la aireacion de los recipientes, el material contenido en

cada uno de ellos se volteaba con la ayuda de trinches de jardineria, esta practica

facilitd la presencia de aire necesario para el proceso de descomposicién y/o

transformacién del estiércol, para evitar al maximo la presencia de los olores fétidos

y para homogenizar los sustratos.
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3.7.5 Registro de temperatura

Cada tercer dia se registro la temperatura con un termometro digital de bayoneta
metdlica, procurando hacer la medicién a una misma hora del dia, los datos de

temperatura se presentan en los cuadro A3 y A4 del apéndice.
3.7.6 Muestreo de los tratamientos

Se realizaron tres muestreos por cada recipiente durante el desarrollo del
experimento. Las muestras se recuperaron utilizando palas de jardineria extrayendo
200 g de material por tratamiento que se pesaron en una balanza analitica (Sartorius,
modelo A200S), se colocaron en bolsas de plastico con su identificacion respectiva del
tratamiento y se procedid a trasladarlas al Laboratorio de Suelos de la misma

Institucidn para llevar a cabo los analisis quimicos.
3.8 Métodos utilizados para analisis fisicoquimicos

Una vez que las muestras llegaron al laboratorio, el sustrato se puso a secar
exponiéndolo al sol durante tres dias, para posteriormente cribarlo con un tamiz Alsa
de 2 mm. El andlisis de las muestras de los sustratos se realizd basandose en las
técnicas del laboratorio reportado en el Manual No. 60 “Diagnostico y Rehabilitacién
de Suelos Salinos y Sédicos”.

3.8.1 PH

El analisis se realizd por Potencidmetro en extracto de suelo a saturacion. Para
realizar esta determinacion se pesaron en una balanza granataria, Sartorius, tipo
1507, 200 g de cada muestra, se colocaron en un recipiente de plastico de 500 mL
de capacidad, se agrego agua destilada a saturacion y se agité con una espatula hasta
que la pasta brillé con la ayuda de la reflexion de la luz, sin permitir la acumulacion
de agua sobre la superficie. Ya saturadas las muestras se dejaron reposar por 24
horas, transcurrido este tiempo, las pastas se colocaron en un embudo de porcelana
con papel filtro Ahistron grado 601 y se aplicd vacio con una bomba de vacio Roblenz,
modelo dgp144. El extracto se recuperd en un tubo de ensaye. El potenciometro,
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marca Orion, modelo 420 A se calibré con solucidn buffer de 4.0, 7.0 y 10.0 de pH y
posteriormente se procedidé a determinar el pH de cada muestra y se registrd el valor
de cada lectura.

3.8.2 Conductividad eléctrica

El analisis se realizd por Conductivimetro en extracto de suelo a saturacién. En
una balanza granataria, Sartorius, tipo 1507, se pesaron 200 g de cada muestra, se
colocaron en un recipiente de plastico de 500 mL de capacidad, se agregd agua
destilada a saturacién y se agitd con una espatula hasta que la pasta brill con la
ayuda de la reflexion de la luz, sin permitir la acumulacién de agua sobre la superficie.
Ya saturadas las muestras se dejaron reposar por 24 horas, transcurrido este tiempo,
las pastas se colocaron en un embudo de porcelana con papel filtro Ahistron grado
601 y se aplicod vacio con una bomba de vacio Roblenz, modelo dgp144. El extracto

se recupero en un tubo de ensaye.

El conductivimetro se calibrd con soluciones patrén de Cloruro de sodio de 7230
ppm lo que equivalen a 12.9 mS.cm y 692 ppm de Cloruro de sodio lo que equivale
a 1413 S/cm, en un vaso de precipitado de 10 mL se coloco el extracto y se procedio
a determinar la conductividad eléctrica de las muestras.

3.8.3 Capacidad de intercambio cationico

La determinacion de la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) se llevd a cabo
por saturacion con Cloruro de Bario. Se pesaron 4 g de cada muestra en una balanza
granataria Sartorius, tipo 1507, posteriormente los 4 g se colocaron en un matraz
Erlenmeyer de 125 mL y se agregaron 15 mL de Cloruro de Bario 1 N. Los matraces
se taparon con pelicula parafilm, se agitaron por 30 minutos en el agitador mecanico
Eberbach, modelo 6010, y se dejaron reposar por 24 horas. Pasadas las 24 horas se
preparo la bomba de vacio Roblenz, modelo dgp144, con un embudo de porcelana y
papel filtro Ahistron grado 601 para filtrar las suspensiones, procurando que las
muestras quedaran en el centro del papel. Se enjuagaron los matraces con Cloruro
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de Bario 1 N para que todo el lodo quedara sobre el papel filtro ahistron grado 601 y

se lavaron con 60 mL de metanol en porciones de 10 mL aproximadamente.

Los filtros que contenian las muestras se recuperan del embudo y se doblaron e
introdujeron en el mismo matraz que contenia la suspension, se agregaron 100 mL
de solucion saturada de yeso, los matraces se taparon con parafilm y se agitaron por
30 minutos en el agitador mecanico Eberbach, modelo 6010, se filtraron usando papel
filtro Ahistron grado 601 recogiendo las suspensiones en una vaso de precipitado de
100 mL, se utilizd una pipeta volumétrica para recuperar 5 mL del filtrado (alicuota)
y se colocaron en matraces Erlenmeyer de 125 mL, con una pipeta volumétrica se
agregaron 5 mL de agua destilada, 1 mL de solucién buffer, una gota de indicador
Negro de Eriocromo T, y se tituld con EDTA 0.02 N, hasta alcanzar un vire de rojo

vino a azul.

Se prepard un testigo de la siguiente manera: En un matraz Erlenmeyer de 125
mL se colocaron 5 mL de solucién saturada de yeso, se afiadieron 5 mL de agua
destilada con una pipeta volumétrica, se agregaron 5 gotas de dietilditiocarbamato de
sodio, se afadieron 5 gotas de hidréxido de sodio 4 N y una gota de murexida, y se
titulo con EDTA 0.02 N, hasta alcanzar un vire de rosa a lila.

3.8.4 Materia organica

Se pesaron 0.05 de muestra, se cribaron por un tamiz de 0.5 mm, y se colocaron
en un matraz Erlenmeyer de 500 mL, se preparé un testigo sin muestra y se
adicionaron 5 mL de dicromato de potasio 1N, agitando cuidadosamente el matraz en
forma manual para que entre en contacto con toda la muestra. Cuidadosamente, con
una bureta se agregaron 10 mL de H.SO4 concentrado a la suspension, se agitd
nuevamente el matraz durante un minuto, y se dejo reposar durante 30 minutos.
Después se le agregaron 100 mL de agua destilada, se afadieron 5 mL de H3PO4
concentrado. También se le anadieron 8 gotas del indicador de difenilamina o ferroina,
y por ultimo se tituld con una disolucién de sulfato ferroso a 5 N, gota a gota hasta

un punto final verde claro o rojo ladrillo.
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3.8.5 Fosforo

Se pesaron 2.5 g de la muestra cribada en tamiz 2 mm y se colocaron en un
matraz Erlenmeyer de 125 mL, se cubrieron con cuadros de parafilm, se adicionaron
50 mL de solucién extractora en cada matraz y se agitd por 30 minutos a 180
oscilaciones por minuto, se colocaron los matraces en posicion vertical. Se filtraron
inmediatamente a través del papel filtro Ahistron grado 601. Para la determinacion de
fésforo se toma una alicuota de 5 mL del filtrado y se colocaron en tubos de 25 mL
se adicionaron a cada tubo una gota de nitrofenol, 1 mL de H;SO4 5 N, 4 mL de
reactivo B se aforaron con agua destilada, se cubrieron con parafilm y se agitaron, se
leyeron en Espectrofotometro 118 MERK después de 30 minutos, pero antes de una
hora a 882 nm paralelamente se se prepard una curva de calibracion de fosforo con
patrones de 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 0.8, y 1.0 ppm de fosforo, se prepararon 50 mL de
reactivo A con 0.5 de acido ascorbico. Y luego se agregaron 5 mL de la solucién a
cada matraz. Se prepard un testigo y también se agregaron 5 mL de la solucién
extractora, se aford con agua destilada, se cubre con parafiim y se leyd fosforo en
absorbancia después de 30 minutos.

3.8.6 Nitrogeno Total

Se pesaron en papel filtro Ahistron grado 601, 2.5 g de muestra en la balanza
analitica pasado por la malla de 0.5 mm, se colocé el papel filtro con la muestra en
un matraz Kjeldahl. Disolver 1 g de acido salicilico en 35 mL de acido sulfurico
concentrado se agregaron al matraz procurando que no tocara sus paredes
posteriormente se dejaron reposar por 30 minutos. Se agregaron 15.69 g de tiosulfato
de sodio pentahidratado y 7.82 g de sulfato de cobre pentahidratado luego el matraz
se puso a digerir hasta que alcanzd un color verde claro, evitando que la muestra se

pegue al matraz, después de esta etapa se dejaron enfriar los
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matraces con la muestra. Posteriormente a los matraces se les agregaron 300 mL de

agua destilada.

Destilacion: en un matraz Erlenmeyer de 500 mL se colocaron 10 mL de acido
clorhidrico 0.1 N, se le agregaron 50 mL de agua destilada, se aplicaron cuatro gotas
de rojo de metilo, se colocod el matraz en el tubo de destilacion. Al matraces de
digestion de 800 mL se agregaron 100 mL de hidroxido de sodio al 45% y los matraces
se colocaron en el destilador Kjeldahl, marca Labconco, lo mas rapido posible. En el
matraz de 500 mL se recogieron 200 mL del filtrado, y se procedid a titular con
hidréxido de sodio 0.1 N hasta que alcanzd un color verde claro.

3.8.7 Calcio + Magnesio en extracto de saturacion

En un matraz de 125 mL, se colocaron 5 mL de muestra obtenidas en el extracto
de saturacién, se agregaron 5 mL de agua destilada, 1 mL de solucién buffer, una
gota de Negro de Eriocromo T (ENT), agitar y por ultimo se tituld con la solucién EDTA
0.02 N, hasta que se observo el cambio de color rojo a azul y se cuantificaron los mL
utilizados para tal cambio.

3.8.8 Cloro en extracto de muestra a saturacion

Se utilizaron 0.5 mL de extracto de la muestra a saturacién en un matraz de 125
mL, se agregaron 5 mL de agua destilada, se agregaron tres gotas de cromato de
potasio (como indicador), y por ultimo se tituld la muestra con nitrato de plata

0.01 N, hasta que alcanz6 un cambio de color de amarillo a rojo ladrillo.
3.8. 9 Bicarbonatos

En un matraz que contenia 0.5 mL de la muestra, se agregaron 5 mL de agua
destilada y tres gotas de anaranjado de metilo, por ultimo se tituld con H,SO4 a 0.01
N, hasta que la muestra que era amarilla tomo un color naranja.

Posteriormente se registrd el volumen empleado en cada titulacion.

32



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 pH en el sustrato vermicomposteado

Se determind que para la variable pH no se registraron diferencias significativas
entre los tratamientos. Es decir cualquiera de los tratamientos provoca respuesta
similar (cuadro 3), aunque en todos los tratamientos incrementaron el nimero de
lombrices inoculadas, en el cual se puede suponer que la reproduccién de las
lombrices no se vio afectada por el tipo de agua utilizada, estos resultados fueron
similares a los valores obtenidos para esta variable por Santamaria-Romero (2001),
sin embargo en su caso se provocd una reduccion drastica en el nimero de lombrices

inoculadas.

Cuadro 3. Comparacion de media de tratamientos para la variable pH

Tratamientos Media
1 8.715000 a
2 8.550000 a
3 8.655001 a
4 8.635000 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales

4.2 Conductividad eléctrica

Cabe sefalar que para la variable conductividad eléctrica no hubo diferencia
significativa entre tratamientos, por lo que en cualquiera de los tratamientos la
supervivencia de lombrices resultd similar al efecto del pH (cuadro 4). En esta variable
los valores de CE se elevaron en todos los tratamientos analizados sin impactar la
supervivencia de las lombrices esto se contrapone los resultados reportados por

Santamaria-Romero et al. (2001) quienes determinaron la poblacién de lombrices se
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reduce cuando los sustratos de crecimiento presentan concentraciones elevados de
CE.

Cuadro 4. Comparacion de media de tratamientos para la variable
Conductividad eléctrica.

Tratamientos Media
1 26.310001 a
2 24.040001 a
3 26.855001 a
4 24.910000 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales

4.3 Capacidad de intercambio cationico en el sustrato vermicomposteado

En relacion a la capacidad de intercambio catidnico el cuadro 5 destaca que los
tratamientos evaluados no presentaron diferencia significativa registrandose que
oscilaron valores de 10.00 a 11.00 meq. 100 g1. Al respecto, Contreras-Ramos et al.
(2002) reportd la misma tendencia en la CIC durante un experimento de
vermicomposteo de biosodlidos con estiércol de bovino y avena en diferentes
proporciones, utilizando la lombriz Eisenia fetida.

Cuadro 5. Comparacion de media de tratamientos para la variable
Capacidad de intercambio catidnico.

Tratamientos Media
1 10.00 a
2 10.50 a
3 10.50 a
4 11.00 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales

4.4. Materia organica en el sustrato vermicomposteado

En los tratamientos que se presentan en el cuadro 6 no se registrd diferencia
significativa, estos tratamientos presentan valores similares a los que reportan
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Santamaria-Romero et al. (2001) donde probablemente, el consumo de elementos
nutritivos por parte de la lombriz afecté la concentracion de MO, cabe mencionar
también que a pesar de los resultados reportados en este experimento, las lombrices
se mantuvieron estables de manera que es factible pensar que se pueden usar las
aguas residuales, ya mencionadas anteriormente sin problema alguno, para regar los

sustratos de crecimiento.

Cuadro 6 Comparacion de media de tratamientos para la variable
Materia organica.

Tratamientos Media
1 18.845001 a
2 18.275000a 3 18.645000 a
4 18.985001 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales

4.5 Fosforo en el sustrato vermicomposteado

Para la variable fosforo no se registraron diferencias significativas entre los
tratamientos, por lo tanto, cualquiera de los tratamientos provocan una respuesta
similar (cuadro 7), Pero hay que sefialar que las lombrices sobrevivieron ante el bajo
porcentaje de fosforo registrado en este experimento. Estos resultados no alcanzan
el porcentaje que reportd el presente Cardoso-Vigueros (s/f), para la calidad
agrondmica del vermicompost quien lo ubica como un material rico en fésforo con

concentraciones mayores de 0.96%.

Cuadro 7. Comparacion de media de tratamientos para la variable Fdsforo.

Tratamientos Media
1 0.2000 a
2 0.2100 a
3 0.2200 a
4 0.2150 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales
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4.6 Nitrogeno total en el sustrato vermicomposteado

En la variable nitrégeno total no se registrd diferencia significativa entre los
tratamientos, de manera que cualquiera de los tratamientos provocd una respuesta
similar (cuadro 8), a pesar de que no hubo diferencia significativa, los resultados
presentados demuestran que las lombrices sobrevivieron. Sin embargo el contenido
el contenido de nitrogeno total registrado en todos los tratamiento supero a los
obtenidos por Santamaria-Romero et al. (2001), quienes prepararon compost y

vermicompost a partir de residuos de podas de jardin mezclado con estiércol de conejo

Cuadro 8. Comparacion de media de tratamientos para la variable
Nitrégeno total.

Tratamientos Media
1 19.865000 a
2 19.299999 a
3 20.615000 a
4 19.195000 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales

4.7 Calcio + magnesio en el sustrato vermicomposteado

En esta variable, calcio + magnesio no se registrd diferencia significativa
(cuadro 9) debido a que los valores son semejantes, es importante sefalar que las
lombrices sobrevivieron. Sin dificultad en las concentraciones de Ca + Mg que

presentaron los sustratos de crecimiento aplicando diferentes tipos de agua.

Cuadro 9. Comparacion de media de tratamientos para la variable Calcio
+ Magnesio.

Tratamientos Media
1 23.00 a
2 13.00 a
3 14.00 a
4 12.00 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales
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4.8 Cloruros en el sustrato vermicomposteado

En el andlisis estadistico de la variable cloruros no hubo diferencia significativa
entre los diferentes tratamientos ya que los valores son similares (cuadro 10). Esto
implica que cualquiera de los tratamientos de agua aplicados sobre el vermicompost
provocd el mismo efecto sobre esta variable donde los valores fueron 76 a 89 meq CI-
1 en el cual las lombrices sobrevivieron aun mas en los tratamientos T1 y T3 lo que
implica que el agua de llave puede ser sustituida con el agua residual pretratada que
es el T3.

Cuadro 10. Comparaciéon de media de tratamientos para la variable
Cloruros.

Tratamientos Media
1 84.00 a
2 76.00 a
3 89.00 a
4 79.00 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales

4.9 Bicarbonatos en el sustrato vermicomposteado

Para la variable bicarbonatos no se registraron diferencias significativas entre
los cuatro tratamientos (cuadro 11). Es decir que cualquiera de los tratamientos
provocd una respuesta similar, sin afectar la supervivencia de las lombrices. Contrario
a lo anterior Paoletti (1999), que las lombrices no soportan altas concentraciones de

bicarbonatos en los sustratos de crecimiento.

Cuadro 11. Comparacion de media de tratamientos para la variable
Bicarbonatos.

Tratamientos Media
1 43.00 a
2 41.00 a
3 41.00 a
4 42.00 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
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En términos generales y aunque las diferentes propiedades quimicas evaluados
no presentaron diferencia significativa es factible destacar que en agua cruda,
pretratada y tratada pueden ser usados para riego de los sustratos sin problema
alguno ya que se ha visto en este experimento que no provoco alteraciones en las

lombrices.

El tratamiento T1 y T3 presentaron supervivencias mas altas que en los demas
tratamientos. Estableciendo claramente la diferencia entre las caracteristicas quimicas

del agua residual, tomando en cuenta que T3 es agua residual pretratada.

Por otra parte, se pudo destacar que el proceso de vermicomposteo en estiércol
de caballo, en el cual tiene una participacion fundamental la lombriz Eisenia fetida,
permitiendo que el pH se mantuviera estandar en todos los tratamientos. También
hay que mencionar que en las demas variables como CE, CIC, MO, NT, Cloruros,
Bicarbonatos, Fésforo, Calcio + Magnesio las lombrices lograron sobrevivir a pesar de

las concentraciones estuvieron altas.
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V. CONCLUSIONES

Conforme a los resultados obtenidos en este experimento, se puede concluir
que las aguas residuales utilizadas como riego de los sustratos pueden sustituir el

agua de llave en el vermicomposteo empleando la lombriz Eisenia fetida.

Por lo tanto el objetivo planteado cubrié con lo dispuesto, ya que se pudo
determinar el comportamiento de la lombriz Eisenia fetida cuando, se aplicaron aguas

residuales para el riego de los sustratos de crecimiento.

En el conteo final, la poblacién de lombrices Eisenia fetida en los tratamientos
fueron: aumento en el T1 142.5 % lombrices, en el T2 disminuyé el 30% de lombrices,
en el T3 aumento el 25% de lombrices y en el T4 disminuyo el 45% de lombrices. Se
concluye que el vermicomposteo es una opcién ecoldgica para la estabilizacion de
sustrato de crecimiento como el estiércol de caballo, ademas de presentar como
opcion sustituir el agua de llave por agua residual pretratada, de esta manera

disminuyendo la cantidad de agua residual que no recibe ningun tipo de tratamiento.
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Comparacion de valores obtenidos en el vermicomposteo de estiércol de
caballo usando como riego cuatro tipos de agua: agua de llave, agua residual cruda,
agua residual pretratada y agua tratada, los valores obtenidos por Santamaria-

Romero et al, (2001) son los siguientes:

Cuadro 12. Los valores obtenidos por Santamaria-Romero et al, (2001).

Compost Humedad CE pH

T4 7.6-0.7 9.5-0.79 8.9-0.06
T8 74-1.1 9.3-0.48 8.3-0.14
T12 73-1-4 8.3-.08 8.6-0.05
T16 69-0.9 7.8-.96 8.6-.11
Vermicomposteo

T4 7.6-0.8 8.5-0.19 8.7-0.10
T8 73-0.3 9.1-0.34 8.5-0.12
T12 72-1.5 8.7-0.20 8.6-0.05
T16 69-1.9 8.0-0.21 8.5-0.13

Cuadro 13. Los valores obtenidos en el presente trabajo son los siguientes:

Compost pH CE CIC MO Fosforo NT Ca+Mg Cloruros Bicarbonato
T1 8.7 26.3 10 18.8 0.20 19.8 23 84 43
T2 8.524.0 10.5 18.2 0.21 19.2 13 76 41
T3 8.6 26.8 10.5 18.6 0.22 20.6 14 89 41
T4 8.6 24.911.0 18.9 0.21 19.1 12 79 42
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VI. RESUMEN

El agua es el principal elemento del hombre asi como para el uso en las
actividades que realiza, sin embargo este recurso se ha visto afectada por el mal uso,
por la sobreexplotacion que es una amenaza para el medio ambiente, el cual conlleva
a la contaminacion, desechandose en los suelos y en sistemas de drenaje. La
contaminacion del agua puede definirse como la adicion de cualquier sustancia en
cantidad suficiente que dafie a los seres humanos. El vermicomposteo es un proceso
utilizado cominmente para el tratamiento de residuos organicos o para la produccién
de fertilizantes organicos. El vermicomposteo consiste en aprovechar la capacidad de
adaptacién y reproduccidon de organismos como las lombrices Eisenia
fetida, que se caracterizan por tener un apetito voraz y una alta taza de crecimiento
fuera de su habitat natural, acelerando la descomposicion de residuos organicos. En
este trabajo se empled la técnica de vermicomposteo para el tratamiento de estiércol
de caballo, mediante la aplicacién de agua residual generada de la planta tratadora
de la Universidad Tecnoldgica de Torredn, y se determind el comportamiento de las
propiedades quimicas (pH, Conductividad Eléctrica, Capacidad de Intercambio
Catidnico, Materia Organica, Nitrogeno Total, Bicarbonatos, Cloruros, Fosforo, Calcio
+ Magnesio) de los sustratos vermicomposteados con lombriz Eisenia fetida, en
cuatro tratamientos diferentes, usando como sustrato estiércol de caballo, y como
riego agua de llave, agua residual cruda, agua pretratada y agua tratada en todos los
tratamientos fueron inoculadas 10 lombrices jévenes. Los resultados fueron realizados
mediante un disefio completamente al azar para la evaluacidon se consideraron las

variables
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mencionadas anteriormente, como resultado no se registraron diferencia significativa
en ninguno de los tratamientos lo cual indica que el agua de llave puede ser sustituida
por el agua residual cruda, pretratada y tratada.
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A1. Valores registrados de los parametros del periodo 2004-2006.

Bacterias, Chlorella mas

Tanque de Bacterias, Hipoclorito de Bacterias mas Chlorella Hipoclorito de Calcio y LMP
Almacenamiento Calcio y Cloro 2004 2005 Cloro 2006

Parametros 09:00 | 10:00 | 11.00 N NOM-001-
Analizados e s e hrs. hrs. hrs. i Be i ECOL-1995
pH 7.70 700 | 7.00 7.9 785 | 7.83 8.30 720 | 830 Delg.g =
Temperatura (°C) 317 326 | 280 | 205 | 223 | 227 | 3000 | 3200 | 30.00 NA,
Material Flotante Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausencia
S0d0GS Setimentaties|  mp 120 | 16.0 g 10 2 g 7 g NA,
(ml/1)
'(3;?;:? ¥ Aceites 8.99 780 | 690 | 1177 | 2406 | 12157 | 6800 | 1600 | So0 15
Solidos Suspendidos | o> oy | sgon | 4so0 | 22800 | oo | 112 | 2200 | 1200 | 7o NA.
totales (mg/l)
Demanda Bioquimica | - oy | oo | 14800 | 27700 | sooo | 100 | oo | 000 | 1200 NA,
de Oxigeno (mg/1)
':r':;,’,f’)em 1ol 179.02 | 160.10 | 188.02 | 49 55 100 39 45 49 NA,
Fésforo Total (mg/1) 7.68 557 | 660 780 | 700 | 756 | 740 | 765 | 725 WA
Collformes Fecales 4000 | 80.00 | 7000 | 11E+6 | 11E+6 | 11E+6 | 12 18 30 2,000
{(nmp,/100ml})
Huewrs e Heiminto N.D N.D N.D s0 25 6 ND ND ND 1.0
(huevos/1)
Arsénico total (mg/1) | <0.0012 | <0.0012| <0.0012 | 0.02 002 | 002 | 0.025 | 0.025 | 0.025 0.2
Cadmio (mg/1) <0.005 | <0.005 | <0.005 | 0.0965 | 0.089 | 0.097 | 0.085 | 0.083 | 0.65 0.05
Cianuros (mg/1) <0.0094 | <0.0094] <0.0094 | 0.017 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0012 | 0012 2.0
Cobre Total {mg/1) <0.00545 <°'g°54 <°'g°54 0.6 0.8 0.7 0.55 073 | 084 4.0
Cromo Total (mg/1) <0.026 | <0.026 | <0.026 | 0.5 0.4 0.4 0.54 0.44 | 0.49 0.5
Mercurio Total (mg/1) | <0.0005 | <0.0005| <0.0005 | 0.00 0.00 | 0.00 0 0 0 0.005
Niquel Total {mg/1) <0.0331 | <0.0331] <0.0331 | 1.20 155 1.45 1 1 1 2
Plomo Total (mg/1) <0.2557 | <0.2557| <0.2557 | 0.00 0.1 0.00 0 0 0 5
Zinc Total {mg/1) <0.1080 | <0.1080] <0.1080 | 0.18 0.10 | 0.27 0.15 0.5 | 0.15 10

Datos descritos en el punto 3.7.2
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Cuadro A2. Numero de lombrices encontradas en el conteo final.

Tratamientos Lombrices Lombrices Huevecillos
Inoculados
T1iR1 10 0 0
T1R2 10 9 2
T1R3 10 30 20
T1R4 10 58 10
T2R1 10 0 0
T2R2 10 0 0
T2R3 10 17 5
T2R4 10 11 4
T3R1 10 0 0
T3R2 10 22 23
T3R3 10 28 20
T3R4 10 0 0
T4R1 10 8 6
T4R2 10 14 16
T4R3 10 0 0
T4R4 10 0 0

T1-T4 Tratamientos descritos en el punto 3.7.3
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Cuadro A3. Comportamiento de la Temperatura, a partir del 03 de marzo al 22 de abril del 2007. UAAAN-UL.

cha | 03/03/07 | 05/03/07 | 21/03/07 | 26/03/07 | 28/03/07 | 30/03/07 | 01/04/07 | 05/04/07 | 07/04/07 | 09/04/07 | 18/04/07 | 20/04/07 | 22/04/07

T1 |

R1 12 11 26.6 21 24 6 221 132 212 221 204 217 257 23

R2119pP55195212112318921.418221.42420.1R311 26.3199/19520512617.420817.6208242199

R4 11 8 249 217 228 226 127 20.2 22 232 247 26.2 237
T2

R 12 9 254 214 | o4 p17 14> 208l 204 o096 298 24g 2oARD 33 8 24

197244192 —13A— 77194 —6-3—186— 2+ F—18-9-R313 4 2 19 18-4—18:6—335

16-F——{PO At F 2 B A2 P-6——16-8

R4 12 8 252 21.8 24 23.4 13.9 20 235 20.8 22 26 242

IS

RT 17 9 24 21 23.4 pZ.2 14 21.4 22.0 21.7 41.7 23.3 228 HZ 12 9 23.0

19 202 200 132 181 | 203 7 1903 205 19.9R3 1T 229 194 | 19 191 126

81 206 173 17 20.7 | 183

=7 2 8 26.2 23 22.7 222 138 233 242 22 243 26 22.9
T4

R1 11 9 26.5 22 21.8 211 15.2 215 22.4 20.2 223 23.7 23

R2 11 8 23 20.3 | 201 186 136  188| 202 | 17 406 203 19.1R3 11 7 24.4

232  [19.9  1d 12.6 19 208 174 20,3 217 197R412 d 25d 241 | 252 231 138

233 245 232 254 276 | 243

T1-T4 Tratamientos descritos en el punto 3.7.5
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Cuadro A4. Comportamiento de la Temperatura, a partir del 25 abril al 11 de septiembre del 2007. UAAAN-UL.

w 25104107 T 27104107 T 05/05/07 T 13105/07 T 15/05/07 T 23105/07 T 26/05/07 T 28/05/07 T 09/06/07 | 13706/07 T 20/06/07 T 11709707

T 75

R1 23.7 26 23.6) 22.9 25.7 ?5.9 216 26.6 25.8 22.1 24.7 23.9 RZ2 21.7 23.6 20.8

20.6 22.3 25 20.8 24.8 234 0.7 2319 224R3 211 26.2 9.9 19. 23.3 231 20

245 23.7 211 23.7 225

R4 28.3 25.8 22.8 23.9 27.8 23.7 21.9 27.6 25.4 22.1 34 23.5
T2

R1 22.5 25 22.8 24 26.3 25.2 21.8 25.9 25 21.4 24.3 23.1R2 204 21.6 18.6

19.4 22 25 19.7] 23.3 23.2 1.2 237 22.5|R3 20.5 22.8 18.7 19.1 22.6 22.9 19.5

22.9 24.2 20.9 23.7 22.5

R4 23.5 22.9 23.7 22.8 30 24.3 22 251 25.6 21.8 24 23.6
T3

R1 23.1 23.7 21.5 25.9 27.1 23.2 22.2 25.6 24.5 21.6 24.6 23.8

R2 20.8 20.5 19.2 209 22.9 219 19.5 22.9 24.1 209 237 224 R3-19.8 21.5 183

20-4 211 20-3 192 218 234 21 235 225

R4 25:2 251 19-8 234 26 25:2 22:6 26:2 25:9 218 236 231
T4

RT 233 24 2277 231 255 2576 215 255 246 22 245 23 9R2207 201 211

20 2577 256 195 222 227 205 23[8 235

R3 278 235 189 199 224 217 195 222 247 205 236 228

R4 23.8 26.2 23.8 24.4 25.5 25.1 22.1 26.6 20./ Z21.9 24.( 23.9

T1-T4 Tratamientos descritos en el punto 3.7.5
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