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l.- INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién, desarrollo de la urbanizaciéon y
diversificacion de los procesos industriales han provocado problemas
ambientales que se reflejan en la contaminacién del aire, suelo y agua, asi
como serios problemas en la salud humana (Puerta-Echeverri, 2004).
Debido a esto, las nuevas generaciones de ambientalistas, las
preocupaciones sociales, y una creciente conciencia ambiental a través del
mundo han activado la busqueda de nuevos productos y procesos que sean
compatibles con el ambiente. La sustentabilidad, ecologia industrial,
ecoeficiencia, y quimica verde son los nuevos principios que guian el
desarrollo de las nuevas generaciones de productos y procesos (Nayaran,
2001).

El tratamiento de agua residual en Meéxico se ha incrementado
notablemente en los dltimos afios. Sin embargo, en este pais sélo un bajo
porcentaje de agua residual urbana e industrial es tratada adecuadamente.
La mayor parte del agua residual es utilizada para riego agricola sin
tratamiento previo, lo que representa un serio peligro debido a que contienen
elevadas concentraciones de compuestos organicos potencialmente téxicos,
metales pesados y organismos patdgenos, que pueden afectar la salud
humana mediante la exposicion directa o a través de los alimentos derivados

de las cosechas y el ganado (Rivas-Lucero et al., 2003).

Durante su actividad, las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR)
generan un subproducto llamado “lodo”, que estd compuesto por materia
organica residual no descompuesta, microorganismos, compuestos no
biodegradables y potencialmente téxicos y sales inocuas y/ o potencialmente
toxicas que han sido removidos durante los tratamientos aplicados a las
aguas residuales. Los materiales, productos y sustancias mencionados

pueden estar presentes en formas originales o haber sufrido



transformaciones durante el proceso de tratamiento que se aplique en cada
PTAR (Suthar, 2009).En México cuando estos lodos cumplen con la Norma
Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2003 (Proteccion Ambiental.- Lodos
y biosélidos- Especificaciones y Limites Maximos Permisibles de
Contaminantes para su Aprovechamiento y Disposion Final) (DOF 2003), se
les conoce como “biosélidos” y en otros paises como “sewage sludge” o
“biosolid” (Jurado-Guerra et al., 2004).

La mayor parte de los sistemas de tratamiento de agua residual
municipal e industrial instalados en Latinoamérica no incluyen el manejo y
disposicion final del lodo residual generados. En estas regiones, el manejo
de lodos, es problemético debido a lo costoso que resulta la instalacion de
reactores para la estabilizacion de estos materiales residuales, los sistemas
de deshidratacion y el traslado del lodo a los sitios de disposicién final
(Esteller, 2002). Por lo anterior, muchas de estas plantas sélo cuentan con
lechos de secado donde se deshidrata el lodo y después es conducido a
basureros a cielo abierto, vertidos al drenaje o a corrientes superficiales,
rellenos sanitarios e incineracion que son los métodos de disposicién final

utilizados actualmente (Cardoso-Vigueros y Ramirez-Camperos, 2002).

Considerando lo anterior, para facilitar su manejo y evitar posibles
problemas con los olores fétidos, los agentes patdégenos y el contenido de
compuesto toxicos, los lodos residuales deben ser tratados. Las tecnologias
mas utilizadas hasta el momento para evitar esta problematica comienzan a
ser reemplazadas por nuevos procedimientos tales como la digestidon
alcalina, el composteo y la aplicacion del lodo de manera directa al suelo,
previa estabilizacion con cal o digestion aerobia o anaerobia. Estos
procedimientos permiten emplear los lodos en agricultura con el fin de
aprovechar sus caracteristicas, ya que éstos pueden utilizarse como
acondicionadores de suelo, fertilizantes, para recuperacion de suelos
erosionados, parques, areas forestales y jardines, asi como en viveros
(Esteller, 2002).



Recientemente se ha demostrado interés en el desarrollo de procesos
basados en la utilizacion de sistemas biologicos para el tratamiento de los
lodos residuales (Chhotu y Madhusudan, 2008). Un ejemplo de estos
sistemas es la crianza de lombrices (vermicultura o lombricultura) para
estabilizar diversos residuos organicos a través del vermicomposteo
(Ndewga et al., 2000). El vermicomposteo consiste en aprovechar la
capacidad de reproduccion de organismos como las lombrices Eisenia fetida,
Eisenia andrei o Eudrilus eugeniae, que se caracterizan por tener un apetito
voraz y alta tasa de crecimiento fuera de su habitat natural, acelerando la
descomposicion de diversos residuos organicos (Atiyeh et al., 2000;
Gajalakshmi et al., 2004).

La investigacion sobre el potencial del vermicomposteo de los lodos
residuales data de 1970. En ese entonces se demostrd, a escala de
laboratorio, que estos lodos podian emplearse como sustrato de la lombriz
Eisenia fetida, ademas de que en el proceso, el lodo se estabiliza
aproximadamente tres veces mas rapido que el lodo no vermicomposteado y

que los olores fétidos desaparecen rapidamente (Naddafi et al., 2004).

Actualmente, el empleo de las lombrices para el manejo de los
biosodlidos se lleva a cabo en Estados Unidos, Europa, Nueva Zelanda y
Australia (Cameron et al., 2004). Sin embargo, aunque el vermicomposteo
es una tecnologia innovadora en el tratamiento de los lodos residuales en
México, aun falta profundizar en la generacion de conocimientos sobre el
manejo de éstos a través de este proceso, aunque ya existen experiencias
en el tratamiento de basura organica y residuos de café con estos

organismos (Cardoso-Vigueros y Ramirez-Camperos, 2002).

Por lo anteriormente sefialado, en este experimento se establecio el

siguiente objetivo:



1.1 OBJETIVO

» Determinar el efecto de la lombriz Eisenia fetida sobre la dindmica de las
propiedades quimicas de los lodos residuales provenientes de la Planta
Tratadora de Agua Residual de la empresa metalurgica MET-MEX
PENOLES S.A. de C.V.

1.2 HIPOTESIS

El lodo residual de una Planta Tratadora de Agua Residual pueden ser
modificados en sus propiedades quimicas por la accion de las lombrices

Eisenia fetida.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Plantas de Tratamiento de Agua Residual

En México, se tienen problemas de disponibilidad de agua por su
distribucion fisiografica y climatica, por la contaminacion de agua superficial
y subterranea y por el incremento acelerado de las demandas que requieren
los diferentes usos (Escalante et al., 2002). En este pais se estima que cada
persona consume un promedio de 570 L de agua al dia. El agua fresca que
llega a cada habitacion por la tuberia, sale de la casa por otra tuberia
distinta; el agua fresca se convierte en agua residual. El agua residual
proviene de hogares, escuelas, negocios, industrias y de la escorrentia
producida por la lluvia. En las ciudades, el agua residual que logra
recuperarse en los sistema de drenaje urbano, se va por las cloacas hasta

las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (Torres et al., 2007).

El agua residual se compone basicamente, de agua 99.9% vy el 0.1% de
materia solida disuelta o suspendida. Este 0.1% referido es el que se
requiere ser removido para que el agua pueda ser reutilizada (Corréa et al.,
2007). El tratamiento de agua residual, es un proceso que a su vez incorpora
procesos fisicos, quimicos y biologicos, los cuales tratan y remueven
contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos del agua efluente que ha sido

utilizada por el hombre (Castillo et al., 2005).

El tratamiento convencional para el manejo de agua residual municipal
comprende tratamiento preeliminar, primario y secundario. El tratamiento
terciario se lleva a cabo para obtener un efluente de alta calidad. Las etapas
de los tratamientos anteriores se describen a continuacion (Cortez-Cadiz,
2003):



» En el tratamiento preeliminar, el agua cruda es cribada para remover
objetos de tamarfio considerable como madera, botellas, papel o tela. En
esta etapa también se retienen sélidos inorganicos finos, arena, piedras y
arcillas.

» El tratamiento primario involucra operaciones de sedimentacion por
gravedad y flotacion que remueven aproximadamente la mitad de los
materiales soélidos presentes en el afluente. El material sélido organico e
inorganico que fue retenido es arrastrado al fondo de los depdsitos y
retirado del proceso, pues constituye lodo primario junto con el material
sobrenadante (aceites, grasas, madera y residuos vegetales).

» El tratamiento secundario puede considerarse como un proceso de
fermentacion, en el cual una poblacion microbiana utiliza la materia
organica, carbono y energia presente en el afluente para su crecimiento y
supervivencia. Los objetivos de esta etapa son la coagulacién y la
eliminacién de los solidos coloidales no sedimentables asi como la
estabilizacion de la materia organica extraida durante la depuracion del
efluente y los sélidos suspendidos que no han sido separados en la etapa
de tratamiento primario.

» El tratamiento terciario emplea la filtracion con grava y carbon para la
remocion de solidos persistentes en el efluente; mientras que los
procesos de membrana, como la osmosis inversa o la nanofiltracion, se
emplea en la eliminacibn de compuestos organicos, pesticidas y
elementos traza. La desinfeccidon se realiza comunmente mediante la

aplicacion de cloro o radiacion ultravioleta (UV).

El rehdso del agua residual tratada es actualmente un recurso valioso y
su demanda aumentara en la medida en que decrezca la disponibilidad y se
incremente la necesidad de agua de primer uso (Escalante et al., 2004). Sin
embargo, en México la operacion de las plantas tratadoras de aguas
residuales es muy reciente, por lo que la experiencia en el uso y manejo de
los lodos (biosélidos) generados en éstas, es minima (Uribe-Montes et al.,
2003).



Las técnicas que han sido utilizadas para el tratamiento y la disposicion
final de residuos sélidos en otros paises y que pueden aplicarse al manejo
de lodos residuales en México son las siguientes: tratamientos anaerobio y
aerobio, disposicion en suelos, tratamientos térmicos (pirolisis y incineracion)

y confinamiento controlado (Millares et al., 2002).

2.2 Generacién del lodo residual

El manejo o tratamiento del agua residual implica la separacion de las
sustancias contaminantes contenidas en ésta, obteniéndose un efluente
liquido y una fraccion de sélidos, llamados lodos (Quinchia y Carmona,
2004).

El sistema de tratamiento aerobio es el mas usado para el tratamiento de
agua residual, debido a que resiste amplias variaciones en la composicion
del efluente; sin embargo, el principal problema que se presenta en este
sistema aerobio es la cantidad de lodo residual que se genera. En este tipo
de tratamiento intervienen no solo microorganismos quimioheterotrofos
(como bacterias y hongos), sino también depredadores (como los protozoos)
que utilizan la masa microbiana como fuente de elementos nutritivos (Cortez-
Cadiz, 2003).

El manejo y disposicion de lodos de desecho provenientes de una planta
de tratamiento de agua residual sin una metodologia adecuada, puede
generar efectos negativos tanto al ambiente como a la salud publica (Millares
et al., 2002). El tratamiento de los lodos y su disposicidén corresponden a las
operaciones mas costosas de una Planta de Tratamiento de Agua Residual
(Castillo et al., 2002).

2.2.1 Composicién del lodo residual

El lodo residual, ademas de contener componentes valiosos, como
materia organica y elementos (macro y micro), contiene componentes
problematicos, como metales pesados, contaminantes organicos vy

organismos patdgenos. Esta composicién no sorprende dado el origen del



agua negra, sin embargo, hoy en dia debido al desarrollo del conocimiento
cientifico se puede potenciar el valor de los componentes utiles y disminuir la

peligrosidad de los otros (Utria et al., 2006).

El lodo residual aporta microelementos como Hierro (Fe), Zinc (Zn),
Cobre (Cu), Magnesio (Mg) a suelos calcareos deficientes, ademas incluye
niveles elevados de metales pesados entre los que se encuentran Cadmio
(Cd) y plomo (Pb) (Uribe-Montes et al., 2003). Estos también pueden ser
fuentes de lenta liberacion de nitrogeno (N) y fosforo (P), a diferencia de los
fertilizantes minerales, y por consiguiente podrian ser utilizados para mejorar
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y consecuentemente
su fertilidad (Gil et al., 2001).

Tomando en cuenta lo anterior, se genera una doble problematica: por
una parte el vertido de los lodos en sitios inadecuados puede generar
severos problemas de contaminacién, y por otro lado se estan
desperdiciando las propiedades benéficas de estos lodos que pudieran ser
aprovechadas en la agricultura o en el mejoramiento del suelo (Castrejon et
al., 2000).

2.3 Alternativas de tratamiento del lodo residual

La creciente conciencia acerca de la conservacion del ambiente asi
como los riesgos de la salud asociados con los agroquimicos y las
preferencias de los consumidores por los alimentos inocuos y libres de
riesgo son los principales factores del creciente interés de formas
alternativas de agricultura en el mundo (Aalok et al., 2008). La agricultura
organica es una entre el amplio espectro de métodos de produccién que dan
apoyo al ambiente. La demanda de alimentos orgénicos esta
incrementandose constantemente, tanto en paises desarrollados, como en
los paises en vias de desarrollo, con un indice promedio de crecimiento
anual del 20 al 25% (Amir et al., 2003).



De acuerdo con la Norma 503 de la Agencia de Proteccion Ambiental,
Estandares para la aplicacion y Disposicion de Lodo de Agua Residuales 40
CFR (“Standards for the Use and Disposal of Swage Sludge”) (EPA, 2000), y
con la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, se requiere que
los sélidos de las aguas residuaesl sean declarados “no peligrosos” en base
al analisis, corrosivo, reactivo, explosivo, téxico, inflamable y biolégico
infeccioso (CRETIB) de la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-
2003 (caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y
limites que hacen a un residuos peligrosos por su toxicidad al ambiente). En
otras palabras, los lodos residuales son tratados adicionalmente por que se
pretende incorporarlos al suelo como abono organico o bien para
disponerlos sin comprometer la salud publica y el ambiente (Cardoso-

Vigueros y Ramirez-Camperos, 2002).

Al respecto la NOM-004-SEMARNAT-2002 (cuadro 1) establece las
siguientes clasificaciones para el aprovechamiento de los biosdlidos.
Ademas en el cuadro 2 se presenta la clasificacion de los biosolidos en

funcién de su aprovechamiento.

Cuadro 1. Limites maximos permisibles para patégenos y pardsitos en lodos
y biosdlidos

Identificador
Clase Biotecnolégico de Patdégenos Parasitos

contaminacion

Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de
NMP*g-1 base helmintos g-* en
NMP*g-1 en base seca
Seca base seca
<1000 <3 <1(a*)
A
B <1000 <3 <10
C < 2 000 000 <300 <35

*Numero mas probable; **Huevos de Helmintos viables



Cuadro 2. Tipo, clase y aprovechamiento de biosolidos

Tipo Clase Aprovechamiento

-Usos urbanos con contacto directo con

Excelente A su aplicacion
-Los establecidos por laclase By C

-Usos urbanos sin contacto directo
Excelente o Bueno B durante su aplicacion
-Los establecidos por la clase By C

-Usos forestales
Excelente o Bueno C -Mejoramientos de suelos
-Usos agricolas

Las diferentes alternativas para el tratamiento del lodo residual facilitan
su manejo y reducen los costos derivados de la generacion de este residuo.
Estas alternativas de tratamiento se clasifican en métodos fisicos, quimicos,

térmicos y bioldgicos (Cortez-Cadiz, 2003).

2.3.1 Tratamiento fisico

- Espesamiento

El espesamiento se emplea para concentrar el contenido sélido de los
lodos mediante la eliminacion en parte de su fraccién liquida, consiguiendo
una disminucion importante en su volumen. Esta operacion suele llevarse a
cabo mediante procedimientos fisicos que incluyen el espesamiento por
gravedad, flotacion, centrifugacion y filtro de banda por gravedad (Cortez-
Cadiz, 2003).

- Desecado

El desecado consiste en la remocién de agua del lodo tanto como sea
posible, reduciendo el volumen a tratar en operaciones subsecuentes. La
técnica se basa en la evaporacion y percolacion natural o en la aplicacion de
medios mecénicos como filtros, centrifugas, canchas de secado y lagunaje.
En el caso de los biosolidos se requiere un acondicionamiento previo antes

de desaguarlos (Cortez-Cadiz, 2003).

10



2.3.2 Tratamiento Quimico

- Acondicionamiento quimico

En este tratamiento se reduce la humedad del lodo desde un 90-99% a
un 65-85% dependiendo de la naturalidad de los sélidos a tratar. Esto
permite la coagulacion de los sélidos y la alteracion de agua absorbida por lo
cual se efectia antes de las operaciones de deshidratacion. Entre los
productos quimicos mas utilizados se encuentra el cloruro férrico, la cal, el
aluminio y los polimeros organicos. Su dosificacion debe ser en forma
liguida, con lo cual algunos reactivos requieren ser previamente disueltos

antes de ser incorporados (Cortez-Cadiz, 2003).

- Estabilizacion con 6xido de calcio o cal.

La estabilizacion con cal consiste basicamente en aumentar y mantener
el lodo a pH 12 mediante la adicién de cal. A consecuencia de ello, no se
degradard la materia organica contenida en los biosolidos, no se generaran
olores y se combatira la existencia de microorganismos patégenos. Existen
dos métodos de estabilizacion con cal, uno se realiza antes de la
deshidratacion y otro después de ella. Para la estabilizacion se suele utilizar
cal viva y cal hidratada (Mahamud et al 1996; Cortez-Cadiz, 2003).

2.3.3 Tratamiento Térmico

- Secado térmico

Este proceso permite eliminar el agua mediante la aplicacion de calor
extremo. El producto resultante contiene practicamente todo el material
sélido y sus contenido de humedad es del orden del 5 al 10% (Cortez-Cadiz,
2003).
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- Incineracion

La incineracion es el proceso térmico en el cual se realiza una oxidacion
quimica con cantidades estequiométricas de oxigeno en exceso. Los
productos finales incluyen gases -calientes de combustion (nitrégeno,
anhidrido carbénico y vapor de agua) y los lodos se convierten en ceniza
(Oropeza-Garcia, 2006).

- Oxidacion por via humeda.

Es un proceso que consiste en la oxidaciéon del lodo crudo por via
humedad a presion y a temperaturas elevadas (entre 175 y 360 °C). Este
proceso genera como residuos gases liquidos y cenizas. Los liquidos y las
cenizas re reciclan para calentar los lodos y luego se extraen ya

estabilizados en forma separada para ser enfriados (Cortez-Cadiz, 2003).

- Pasteurizacion

Consiste en un tratamiento térmico que ocurre a 70 °C durante 30
minutos, permitiendo inactivar las larvas y huevos de los parasitos. Su

practica es obligatoria en Europa, no asi en México (Mahamud et al 1996).

2.3.4 Tratamiento bioldgico

- Digestion anaerdbica.

Es uno de los procesos mas utilizados, en el que la degradacion de la
materia organica ocurre en ausencia de oxigeno y genera biogas. Existen
diversos métodos de digestidbn anaerobia entre las cuales destacan las
siguientes (Cortez-Cadiz, 2003):

e Digestion convencional que se realiza en el intervalo meséfilo de

temperaturas, entre los 30y 38 °C.
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e Digestion de una fase y carga alta, proceso que difiere del anterior por
que la carga de solidos en los lodos es mucho mayor y no se produce
una separacion de biosélidos y de sobrenadante.

e Digestion en dos fases, que consiste en una accion combinada entre
un digestor de alta carga y un estanque, que sirve para almacenar
lodos formando un sobrenadante clarificado.

e Digestiobn anaerébica termofilica, que se produce a la temperatura
situada entre los 49 y 57 °C, proporcionando condiciones adecuadas

para la actividad de bacterias termofilicas.

- Digestién aerdbica.

Corresponde a la estabilizacion de la materia organica mediante el
suministro de aire (oxigeno), obteniéndose como producto anhidrido
carbdnico (CO,), amoniaco (NH3) y agua (no genera biogas). Es aplicable a
biosoélidos, mezcla de biosélidos con lodos primarios y lodos no desarenados
(Cortez-Cadiz, 2003).

- Compostaje

Consiste en la descomposicién aerobia por parte de bacterias y hongos
de la materia organica existente en el fango deshidratado, con formacién de
un nuevo producto. Para ello se lleva a cabo la mezcla del lodo deshidratado
con un agente de textura o material soporte, que sirve para proporcionar
porosidad y permitir la circulacion de aire en el interior de la masa. Este
material de soporte también suele actuar como fuente suplementaria de
carbono para las reacciones biolédgicas. El biosdélido compostado de forma
técnicamente correcta, genera un humus higiénico, libre de olores y de
sustancias patogenas, por lo cual se puede utilizar como mejorador de
suelos (Mahamud et al., 1996).
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- Vermicomposteo.

Se trata de un proceso de descomposicion aerobio de bioxidacion y
estabilizacion de los sustratos organicos a través de la accion
descomponedora conjunta de lombrices y microorganismos, que lo
convierten en un material humificado y mineralizado (Duran y Henriquez,
2007).

2.4 Aplicacion del lodo residual

El lodo de las plantas depuradoras de agua residual representa un serio
problema en las grandes poblaciones debido al volumen diario que se
genera y al posible riesgo de contaminacién y deterioro del ambiente, pero
también son una fuente de materia organica que puede ser objeto de empleo
agricola (Delgado-Arroyo et al., 2004), ya que contiene elementos nutritivos
considerados esenciales para el desarrollo de las plantas destacandose su
contenido en nitrogeno, fésforo y microelementos nutritivos (Miralles et
al.,2002). La riqueza en nitrégeno, fésforo, con respecto a los compuestos
organicos tradicionales en agricultura, es 3 a 4 veces superior. El contenido
en materia organica del compost de lodos oscila entre 35 % y 40 %
(Paniagua-Michel y Rodriguez-Quiroz, 2005). La aplicacion de lodos a los
suelos agricolas constituye la alternativa mas conveniente para su
disposicion, ya que se aprovechan los recursos fertilizantes presentes en los

mismos (Miralles et al., 2002).

La aplicacion del lodo residual a los suelos agricolas es una préactica
habitual en paises desarrollados por razones practicas y econémicas. El lodo
residual tiene un valor como fertilizante y mejora también las propiedades
fisicas del suelo. La productividad del suelo aumenta frecuentemente, a
causa del llamado efecto de la materia organica que se produce después de
la aplicacion del lodo residual (Quintero-Lizaola et al., 2000).
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El suelo puede ser un buen receptor de residuos organicos pero el uso
indiscriminado del lodo residual en los suelos agricolas puede provocar la
alteracion de sus caracteristicas, la contaminacion del agua subterranea, de
ciertos cultivos o de la cadena tréfica. Sin embargo, la aplicacion del lodo
en la agricultura no debe hacerse sin contar con un conocimiento de su
naturaleza y con una normativa basica para su adecuada aplicacion, pues el
lodo presenta, algunos aspectos negativos en cuanto a su uso como abono,
como son la presencia de sustancias toxicas (metales pesados, compuestos
organicos no biodegradables, alta concentracion de sales, etc.) y de
microorganismos patdégenos que pueden influir negativamente tanto en los

suelos como en los cultivos (Miralles et al.,2002.)

Adecuadamente se puede aprovechar el lodo como mejorador de suelo,
ya que, ademas de proporcionar elementos nutritivos, facilitan el transporte
de los mismos, incrementan la retencion de agua y mejoran el suelo
cultivable. Por lo tanto, al uso agricola hay que sumarle la posibilidad de que
se les pueda utilizar para regenerar suelos degradados o bien tratar suelos
de bosques, lo que permitiria mejorar la cubierta vegetal (Molina et al.,
2001).

La falta de un mayor conocimiento sobre el uso del lodo residual como
material fertilizante, debido a su alto contenido de materia organica,
elementos nutritivos, organismos patdgenos y metales pesados, obliga a
establecer trabajos experimentales, que permitan contar con una explicacion
mas precisa sobre el impacto de este material sobre las propiedades del

suelo, el ambiente y cadenas tréficas (Miralles et al.,2002.).

2.5 Vermicultura

Literalmente la palabra lombricultura o vermicultura proviene del latin
"vermes" que significa gusano, lombriz y cultura, conocimiento. Se deduce
gue no es mas que: estudio o conocimiento de los vermes. Sin embargo, en
la actualidad este concepto es mas amplio y comprende, la utilizacion de la

lombriz como agente biolégico en el proceso de transformacion vy reciclaje
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de residuos organicos de todo tipo, tales como restos de cosecha, estiércol,
residuos organicos industriales, basuras domésticas, lodos de estaciones
depuradoras, entre otros materiales, con el objetivo de producir humus de
lombriz y al mismo tiempo reciclar residuos organicos, muchos de las cuales
pueden ser fuentes de contaminacion ambiental y afectar la salud del ser
humano (Ducasals, 2002; Aalok et al., 2008).

2.6 Lalombriz de tierra

Dentro de la macrofauna del suelo, el grupo mas importante es el de la
lombriz del suelo, con amplia distribucion en el mundo (Delgado- Arroyo,
2004). Es un organismo biolégicamente simple, siendo el agua su principal
constituyente (80 a 90 %) de su peso total. Tiene diferentes colores variando
de pdlidos, rosados, negros, marrones Yy rojos intensos con franjas
amarillentas entre los segmentos, su forma es cilindrica con secciones
cuadrangulares, el tamafio varia de acuerdo a las especies de 5 a 30 cm de
largo y su didmetro oscila entre 5 a 25 mm, el nUmero de segmentos que
posee es de acuerdo a la especie, variando éstos de 80 a 175 anillos
(Rodriguez-Valadares, 2004).

Con respecto a la reutilizacion de residuos, se destaca que, desde
tiempos inmemorables, la lombriz de tierra se ha considerado como un
animal ecologico por definicién. Las lombrices de tierra utilizan residuos, de
origen animal, vegetal, industrial y humano, como fuente de energia para su
metabolismo y generan deyecciones, mismas que por sus caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas se convierten en un abono organico y ecolégico
de alta calidad, denominado vermicompost (Moreno-Reséndez y Cano-Rios,
2004).

Debido a lo anterior, y de acuerdo con Moreno-Reséndez y Cano-Rios,
(2004), se puede seialar que se ha desarrollado un resurgimiento en el
interés sobre las lombrices, conducido por las preocupaciones ambientales y

econdmicas, particularmente debido a la necesidad de conocer y utilizar sus
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funciones dentro de la agricultura sustentable, y para explotar su potencial

en el proceso de reciclaje de residuos organicos.

Utilizar las lombrices como reductor de los biosoélidos es una alternativa
viable sobre todo para la produccion de sustratos con alta calidad de
elementos nutritivos y bacterias que pueden ser utilizados en areas como la
agricultura y la recuperacion de suelo, creacion de areas verdes y boscosas
(Rodriguez-Valadares, 2004). Existen multitud de tipos de lombrices, pero
dentro de las mas utilizadas para el vermicomposteo, se encuentra la
conocida como lombriz roja de California (Eisenia fetida) (Auxilia et al.,
2003).

2.6.1 Lombriz Roja Californiana

Se le conoce como lombriz Roja Californiana porque en ese Estado de
los E. E. U. U., se descubrieron sus propiedades para el ecosistema y
donde se instalaron los primeros criaderos a partir de los afios 50 (Reinés-
Alvarez et al., 2005).

2.6.2 Clasificacion taxonémica
La lombriz Eisenia fetida esta clasificada dentro del reino animal de la

siguiente manera (Claveria-Cacheo, 2005):

Reino: Animal

Phylum: Anélidos

Clase: Clitelados

Orden: Oligoquetos

Familia: Lombrices

Género: Eisenia

Especie: fetida

Nombre comun: Lombriz Roja de California, Coqueta Roja.

La lombriz Eisenia fetida es la especie mas conocida y empleada en mas

del 80% de los criaderos del mundo (Claveria-Cacheo, 2005).
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2.6.3 Caracteristicas externas.

La lombriz E. fetida posee el cuerpo alargado, segmentado y con
simetria bilateral. Existe una porciébn mas gruesa en el tercio anterior de 5
mm de longitud, llamada clitelo, cuya funcién esta relacionada con la
reproduccién sexual. Al nacer las lombrices son blancas, transcurridos 5 6 6
dias adquieren tonalidades de color rosa y a los 90 6 120 dias son ya
catalogadas como adultas, siendo de color rojizo y estando en condiciones
de aparearse (Claveria-Cacheo, 2005).

La lombriz Roja Californiana mide de 6 a 8 cm de longitud, su diametro
oscila entre 3 y 5 mm, pesa en edad adulta aproximadamente 1 g, es de
color rojo oscuro y no tiene dientes. Es fotofébica (le teme a la luz solar);
unas células especiales situadas a lo largo de su cuerpo le avisan de la
presencia de la luz, que es su terrible enemiga. Los rayos ultravioleta la
matan en pocos segundos y no contrae ni transmite enfermedades
(Claveria-Cacheo, 2005).

2.6.4 Caracteristicas internas
Segun diversos autores Claveria-Cacheo (2005), Pineda (2006) y
Gonzélez (2006) las caracteristicas internas de la Lombriz Roja Californiana

(Eisenia fetida) son:

e Cuticula: Es una lamina muy delgada de color marron brillante, quitinosa,
fina y transparente, que recubre a toda la lombriz como una barrera
protectora del medio que la rodea.

e Epidermis: Situada debajo de la cuticula, es un epitelio simple con células
glandulares que producen una secrecidbn mucosa, responsable de la
formacién de la cuticula y del mantenimiento de la humedad y la
flexibilidad de la misma.

e Capas musculares: Son dos, una circular interna y otra longitudinal
externa. Es un sistema muy desarrollado que permite a este ejemplar
efectuar cualquier tipo de movimiento. Su cuerpo esta dotado de una serie
de anillos que son capaces de adherirse en el suelo, estirarse y

encogerse para realizar los desplazamientos.
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Peritoneo: Es la capa més interna y limita exteriormente con el celoma de
la lombriz.

Celoma: Es una cavidad que contiene liquido celémico y se extiende a lo
largo del animal, dividida por los septos (segmentos), actuando como
esqueleto hidrostatico.

Aparato Circulatorio: Formado por vasos sanguineos. Estas lombrices
tienen dos vasos sanguineos, uno dorsal y otro ventral, posee también
otros vasos capilares que llevan la sangre a todo el cuerpo. La sangre
circula por un sistema cerrado constituido por cinco pares de corazones.
Aparato Respiratorio: Es primitivo, el intercambio de oxigeno se produce a
través de la pared del cuerpo por difusion.

Sistema Digestivo: En la parte superior de la apertura bucal se sitla el
prostomio con forma de labio. Las células del paladar son las encargadas
de seleccionar el alimento que posteriormente pasa al eséfago donde se
localizan las glandulas calciferas. Estas glandulas segregan iones de
calcio, contribuyendo a la regulacién del equilibrio acido béasico, tendiendo
a neutralizar los valores de pH. Posteriormente se encuentra el buche, en
el cual el alimento queda retenido para dirigirse al intestino.

Aparato Excretor: Formado por nefridios, dos para cada anillo. Las células
internas son ciliadas y sus movimientos permiten retirar los desechos del
celoma, por medio del ano, que se encuentra en la parte terminal.
Sistema Nervioso: Es ganglionar, posee un par de ganglios
supraesofagicos, de los que parte una cadena ganglionar.

Aparato Reproductor: Es hermafrodita incompleta, no existe diferencia de
sexo y no puede autofecundarse. Cada lombriz estd dotada con un
aparato genital masculino y un aparto genital femenino. El masculino esta
integrado por los testiculos que son las glandulas generadoras de
esperma. Su situacion es anterior muy cerca de la boca, mientras que el
aparato genital femenino ocupa una posicion posterior relativa al
masculino. Este retiene el esperma producido por el aparato genital
masculino de otra lombriz hasta el momento de la fecundacion.
Prolificidad: Dos lombrices sexualmente adultas, en fase de acoplamiento,

giran en sentido opuesto la una de la otra pudiendo contactar el aparato
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femenino de una con el aparato masculino de la otra. Asi, en cada
acoplamiento una lombriz recibe el esperma de la otra. La fecundacion se
efectla a través del clitelo, cuyas glandulas producen el capullo o la
capsula (cocén). La capsula tiene un color amarillo verdoso, con unas
dimensiones aproximadas de 2 x 3 a 3 x 4 mm, teniendo forma muy
parecida a una pera muy pequefia. Por éste emergen las lombrices
después de 14 a 21dias de incubacion. En el momento del nacimiento las
crias rompen la envoltura que ha adquirido un color mas oscuro. Al nacer,
las lombricitas, cuyo numero oscila entre 2 y 21 ejemplares, son de color
blanco. Desde ese mismo momento son autosuficientes, comen solas, y
solo necesitan para sobrevivir que el sustrato en el que se encuentran sea
lo suficientemente humedo y tierno para ser chupado por su boca

minuscula.

2.6.5 Utilizacién de la lombriz Eisenia fetida
Segun Diaz (2002), la explotacién de la lombriz Roja ha adquirido mucha

relevancia en los ultimos afnos debido a su utilizacién como:

a) Medio de descontaminacion ambiental: al alimentarse de materiales
biodegradables en descomposicion, los cuales excreta como humus o
lombricompuesto. Esta actividad puede realizarse tanto para residuo
domeéstico como para residuo industrial.

b) Mejoradora de suelo: La incorporacion directa de lombrices en el suelo
mejora la calidad de los mismos, ya que la lombriz cava tuneles internos
por medio de los cuales se facilita el ingreso y retencion de humedad, y al
mismo tiempo, se evita la erosién en los mismos.

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

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

e) Alimentacion de aves, peces, ranas y lagartos, en criaderos: La lombriz se

puede utilizar viva o adicionada en forma de harina al concentrado
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utilizado para la alimentacion de estos animales, el cual fortifica con su
alto contenido de proteinas.

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

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

h) Cosmetologia: En la fabricacién de cremas.

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

enfermedades).

2.7 Vermicomposteo

Se entiende por vermicomposteo las diversas operaciones relacionadas
con la cria y produccion intensiva de lombriz, y el tratamiento, por medio de
éstas, de residuos organicos para su reciclaje en forma de abonos (lfiguez
et al.,, 2006). Es un proceso de descomposicibn natural, similar al
compostaje, en el que el material organico, ademas de ser atacado por los
microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos, levaduras, etc.)
existentes en el medio natural, también lo es por el complejo sistema

digestivo de la lombriz (Hernandez et al., 2008).

En el intestino de la lombriz ocurren procesos de fraccionamiento,
desdoblamiento, sintesis y enriquecimiento enzimatico y microbiano, lo cual
tiene como consecuencia un aumento significativo en la velocidad de
degradacion y mineralizacién del residuo, obteniendo un producto de alta
calidad. Esta transformacion hace que los niveles de pérdida de elementos
nutritivos como nitrégeno, potasio, etc., sean minimos con relacién a los
sistemas tradicionales de compostaje. El resultado son dos productos de alta

calidad: el humus y la biomasa de las lombrices (Dominguez et al., 2001).
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Las lombrices deben procesar los residuos al menos durante tres meses.
En ese lapso la materia organica se reduce a estiércol o humus de lombrices
que requerird otros tres meses de curado (estacionamiento) durante los
cuales bacterias y hongos completan la humificacion de la materia organica
(Schuldt et al., 2007).

2.7.1 Método de cria

La lombriz vive en lechos o cumulos de desechos que constituyen su
casa y su alimento al mismo tiempo. Es evidente que habrd que poner
mucha atencién en como se disponen estos lechos, tarea que constituye la
primera fase y la mas importante de todo el proceso. Hay diversos métodos
para criar lombriz: desde la utilizacion de tolvas, tanques y cajones de
madera o plasticos, hasta fosas cavadas en campo abierto (Gonzalez,
2006). El mejor sistema consiste en el cultivo al aire libre, en lechos
colocados directamente sobre cualquier tipo de terreno, sin instalaciones ni
estructuras de ningun tipo, del modo mas sencillo y menos costoso. Las
formas de cultivo pueden ser: explotaciones familiares, en pequefia escala y

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

2.7.2 Materias primas

El proceso de vermicomposteo, favorecido por la accion transformadora
de la lombriz y como método de reciclaje, es ideal para el tratamiento tanto
de las deyecciones animales, como los residuos urbanos de tipo organico,
ya que, ademas de acelerar el proceso de generacion de abonos organicos

de calidad, evita la contaminacién del ambiente (Castillo et al., 2000).

En términos generales, existen tres clases principales de residuos
organicos apropiados para el proceso de vermicomposteo: residuos de
origen animal, de plantas, y urbanos. El patrén de crecimiento de las lombriz
epigénica Eisenia fetida en diferentes residuos organicos ha sido
investigado por diversos autores bajo condiciones controladas (Cardoso-
Vigueros y Ramirez-Camperos 2000; Amir et al., 2003; Schuldt et al., 2005;

Mathur et al., 2005). Entre los diferentes materiales que se han utilizado
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como sustrato para el desarrollo de lombriz Eisenia fetida se destacan los
estiércoles de vaca, 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 (biosdlidos, y sobrantes de restaurantes y supermercados)
(Gunadi y Edwards, 2003).

Por otro lado, aunque una amplia gama de materiales, principalmente
diferentes tipos de estiércol se han utilizado para el crecimiento y desarrollo
de lombriz, Gunadi y Edwards (2003) determinaron que no es recomendable
el uso de estiércol fresco, pues bajo estas condiciones la temperatura de las
camas tiende a incrementarse, afectando la sobrevivencia de estos

organismos.

La lombriz solo profundiza en el sustrato 30 cm, el que se divide en tres:
en la parte superior del sustrato se alimentan, en la parte de en medio
ovopositan y en la inferior defecan (Toccalino et al., 2005). Las lombrices
Eisenia fetida consumen su propio peso en alimento (Schuldt et al., 2007), o
sea que consume aproximadamente 1 g de sustrato diario, excretando el 60
% en forma de humus (0.6 gramos diarios) y el restante 40% es asimilado

por la lombriz.

2.7.3 Estiércol de Caballo

Todo el estiércol es excelente como alimento especialmente el de los
herbivoros porque son ricos en celulosa, carbohidratos y bacterias que
desdoblan y ayudan al proceso digestivo de la lombriz, siempre y cuando ya
hayan superado la etapa de fermentacién, que se caracteriza por la
produccion de calor y de metano. En general el estiércol de caballo contiene
(Diaz, 2002).

» 42.0 % de proteinas
» 0.7 - 2.77 % de nitrégeno

» 30 — 60 % de materia organica (celulosa, vitaminas, minerales, etc.).
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El estiércol de equino es 6ptimo por su alto contenido de celulosa. La
principal caracteristica es su alta porosidad que lo hace un material muy
accesible al manejo con lombriz. Su contenido nutricional al igual que el de
todos los estiércoles depende de la calidad de los materiales consumidos, de
lo cual dependeréa igualmente al final del proceso la calidad nutricional del
humus de lombriz. Con el uso de este estiércol es posible obtener un humus
de excelente presentacion por su textura (Gonzélez, 2006).

2.7.4 Patologias y Enemigos de lalombriz

La lombriz californiana es un animal muy confiable dado que no sufre ni
trasmite enfermedades. Tampoco produce impacto ecoldgico ante una
eventual fuga a un medio natural. En cambio es comun encontrar dafios
ocasionados por las condiciones de la cuna. Puede ocurrir que el habitat sea
alterado por la accion de bacterias, aire, calor o frio, asi como también
escasez 0 abundancia de agua. Otras causas pueden ser por lesiones e
infecciones producidas por accién de insectos o parasitos, la presencia de
moscas y mosquitos, ciempiés, bichos bolita u hormigas. Si la lombriz es
herida cerca del clitelo puede infectarse y morir. La muerte del animal
provoca una pequefia fermentacion que causa dafio a otras lombrices
(Pineda, 2006).

Sin embargo, el hombre se encuentra entre los principales enemigos de
la lombriz. En estado silvestre, la dafia con el uso de antiparasitarios,
insecticidas y abonos quimicos. En el criadero, los parasitos son un
indicador de un manejo incorrecto por parte del lumbricultor (por lo general
baja humedad y lecho demasiado acido). Entre los depredadores directos de
las lombrices se encuentran las ratas, ratones, serpientes, sapos, pajaros,
topos, ciempiés, milpiés, y algunos otros, que pueden causar serios dafos

en el criadero si no se colocan defensas apropiadas (Pineda, 2006).
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2.7.5 Inoculacion de lombriz

El lombricultivo se inicia depositando (sembrando) el pie de cria en las
camas. La siembra consiste en incorporar manualmente la lombriz a los
lechos una vez realizadas las pruebas que garanticen el estado Optimo del
sustrato. No deben inocularse todas las lombrices al mismo tiempo, primero

debe probarse el sustrato (Gonzalez, 2006).

2.7.6 Prueba de supervivencia

Antes de hacer la siembra del pie de cria sobre el sustrato con el cual se
prepararon las camas, es importante garantizar que el material utilizado
reuna las condiciones requeridas para la lombriz. Debe realizarse entonces
la prueba que se denomina: de adaptacion o supervivencia, conocida
comunmente como Prueba de 50 lombrices (P50L). Para ello se utiliza
cualquier recipiente, con agujeros de drenaje en el fondo, donde se deposita
una capa del alimento de unos 10 centimetros de grosor sobre el cual se
colocan 50 lombrices entre adultas y jovenes agrupadas en el centro de la

caja.

Si al cabo de 24 horas las lombrices estan en buen estado se puede
continuar el proceso. Debe dejarse que la lombriz se introduzca sola, no
preocuparse por cubrirlas. La lombriz al introducirse tratard de descubrir si el
nuevo ambiente es adecuado para garantizar primero su permanencia y
después su accion productiva y reproducctiva. Pasadas 24 horas hay que
verificar si las 50 lombrices se encuentran en condiciones éptimas, es decir
si estan vivas. La condicion ideal es que estén vivas la totalidad de la

lombrices (Gonzalez, 2006).

Algunos lombricultores consideran aceptable encontrar maximo dos
lombrices muertas, cuando las otras 48 estan en condiciones normales. Su
muerte pudo haberse producido por efectos de la manipulacién desde la
adquisicion hasta el momento de la prueba. Si mueren mas de dos quiere
decir que el sustrato no redne aun las condiciones adecuadas y hay que

proceder a realizar las correcciones. Por el contrario si todas las lombrices
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estan vivas o al menos 48 y se han distribuido dentro del material, el sustrato

ha sido correctamente preparado y se puede proceder a la inoculacién del

resto de las lombrices dentro de las camas (Gonzalez, 2006).

2.7.7 Factores del manejo

a)

b)

d)

f)

Los factores del manejo en el vermicomposteo son:

Humedad: La humedad de las camas debe ser estable, la 6ptima oscila
entre 80 a 85%. Las camas no deben estar empapadas ni saturadas ya
que ello limita la cantidad de oxigeno, ni muy secas ya que esto impide la
alimentacion normal de las lombrices (Parthasarathi, 2007).

pH: El 6ptimo en las camas es 7, aunque se adaptan a pH entre 4.5 - 8.
Si el pH es &cido se puede corregir con una aplicacién de 300 cc de
carbonato de calcio por m? (Claveria-Cacheo, 2005).

Temperatura: La especie Eisenia fetida, es resistente a cambios bruscos
dentro de su habitat. La temperatura Optima esta entre 18 y 28 °C. Hay
que tener cuidado con el material sin previa descomposicién ya que la
fermentacion del mismo en la cama aumenta el calor (hasta 70°C) y ello
puede ser critico. La temperatura 6ptima para la formacion de cocones es
entre 12 y 15 °C (Toccalino et al., 2004).

Luz: Los lechos deben cubrirse con paja 6 sacos de yute, no con laminas
ni productos impermeables que impiden el paso de aire, tampoco es
recomendable que los lechos estén expuestos al sol, ya que la lombriz
tiende a morir con los rayos ultravioleta y huye de la luz. Entre menos
luminosidad serd mas beneficioso para las lombrices, ya que tapando la
superficie la lombriz puede comer el sustrato de arriba (Pineda, 2006).
Aireacion: Puede vivir con bajas cantidades de oxigeno y en presencia de
altas concentraciones de CO,, pueden estar sumergidas en agua pero
por lapsos cortos de tiempo, preferentemente deben estar en medios con
suficiente oxigeno. Si la aireacion no es la adecuada el consumo de
alimento se reduce, ademas el apareamiento y reproduccion debido a la
compactacion (Pineda, 2006).

Drenaje: Se recomienda que las cajas 6 lechos donde se cultive la

lombriz tengan un buen drenaje en el fondo, por ejemplo haciéndoles
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9)

h)

agujeros, esto para que no se produzcan encharcamientos que aumenten
la humedad dentro de los mismos (Gonzélez, 2006).

Riego: El sustrato debe regarse semanalmente durante un mes para que
se oxigene y esté listo para recibir a la lombriz. Puede utilizarse riego
manual o por aspersion, dependiendo de la cantidad del mismo. Si el
contenido de sales y de sodio en el agua de riego es muy elevado, dara
lugar a una disminucion en el valor nutritivo de vermicompost. Los
encharcamientos deben evitarse ya que el exceso de agua desplaza el
aire del material y provoca fermentacion anaerobica (Hernandez et al.,
2006).

Alimentacion: Se debe utilizar Unicamente material organico ya
descompuesto, de modo que la temperatura interior de la mezcla no
exceda los 25 °C. Los desechos frescos se fermentan produciendo calor
(hasta 70°C) y gases toxicos, lo que podria matar a la lombriz. La altura
del sustrato debe ser de 15 cm en verano y 25 cm en invierno, el cual
debera cambiarse cada siete dias para fomentar en la lombriz el deseo
de acoplamiento y aumentar la produccion del cultivo, ya que se sabe
que la lombriz se aparea por la noche, después de comer (Roca, 2003).
Tamafio de la particula: La descomposicion puede ser acelerada por la
molienda de los materiales porque permite mayor superficie de contacto

facilitando la invasion microbiana (Diaz, 2002).

2.7.8 Etapas

Las etapas del proceso general del vermicomposteo son la seleccion de

los materiales, el mezclado y la reduccién del tamafio, el pre-composteo, la

digestion, la recoleccion y el almacenamiento. Enseguida se describe méas a

fondo cada uno de ellos (Castillo et al., 2002):

>

En la seleccién de los materiales, puede considerarse cualquier residuo
organico como periédico, aserrin, restos de comida, etc. Los materiales
son llevados al recipiente, caja o lecho donde se llevaran a cabo los

procesos de vermicomposteo.
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» Mezclado y reduccion del tamafio, los materiales se mezclan para su
homogenizacion, procurando guardar entre ellos una porcion del volumen
que pueda medirse con algun recipiente u otra escala. En esta etapa los
materiales se trituran, se muelen o se rompen lo que facilitara su
incorporacion a la mezcla.

» Pre-composteo, después de ser mezclado el material experimenta un
periodo de intensa actividad microbiana que genera temperaturas
superiores a los 38 °C dentro del lecho o recipiente. Para reducir este
aumento de temperatura se recomienda sacar unos dias el material de su
recipiente o lecho para que se enfrié a temperatura ambiente.

» La digestion, la degradacién de los residuos organicos se lleva a cabo
mediante digestibn enzimatica, enriquecimiento de nitrdgeno de los
excrementos y el transporte de materiales organicos e inorganicos. La
lombriz fragmenta el material degradado lo que incrementa el area de
aireacion y la accion; mientras que el material es mezclado con las
secreciones de la mucosa intestinal y los microbios para convertirlos en
vermicompost.

» En la recoleccion. EI material procesado por las lombrices (vermicompost)
se va extrayendo del recipiente o lecho empezando por el que esté en el
fondo. Este material sigue teniendo lombrices por lo que es necesario
retirarlas del material con cuidado y depositarlas en otro sustrato.

Finalmente se seca a temperatura ambiente.

El producto final, el humus de lombriz conocido también como
“vermicompost”, y que fue obtenido de los residuos organicos que
atravesaron el intestino de la lombriz, es bastante diferente del material a

partir del cual se generdé el vermicompost (Abd-Manaf et al., 2009).

2.7.9 El papel de lalombriz

La lombriz de tierra es consumidor voraz de residuos organicos y aun
cuando solo utiliza sélo una pequefia porcion para la sintesis de su cuerpo,
ella excreta una gran parte de los residuos consumidos en una forma medio

digerida. Puesto que los intestinos de la lombriz contiene una amplia gama
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de microorganismos, enzimas, hormonas, etc., estos materiales medio
digeridos se descomponen rapidamente y son transformados a una forma de

vermicompost en un periodo de tiempo corto (Quintero-Lizaola et al., 2003).

Hoy en dia existen evidencias de que la lombriz de tierra provoca
diferentes efectos benéficos, fisicos, quimicos y bioldgicos, sobre el suelo y
diversos investigadores han demostrado que estos efectos pueden
incrementar el crecimiento de la planta y el rendimiento de los cultivos tanto
en ecosistemas naturales como en los ecosistemas manipulados. Estos
efectos se han atribuido al mejoramiento de las propiedades y estructura del
suelo, a una mayor disponibilidad de los elementos nutritivos para las
plantas, y a una creciente poblacibn microbiana y metabolitos
biolégicamente activos, como los reguladores de crecimiento de la planta
(Atiyeh et al., 2000).

La lombriz, durante el proceso de alimentacion, fragmenta 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 orgénica inestable es oxidada y
estabilizada. El producto final, comunmente llamado vermicompost es
obtenido conforme los residuos organicos pasan a través del intestino de la

lombriz, y es bastante diferente al material original (Atiyeh et al., 2000)

Mientras los microorganismos son responsables de la degradacion
bioquimica de la materia organica en el proceso de vermicomposteo, la
lombriz es importante para acondicionar el sustrato y promover la actividad
microbiana. La lombriz acta como batidora mecanica, ya que ésta
desintegra el material organico, incrementa el area superficial expuesta a los
microorganismos y mueve los fragmentos y excrementos ricos en bacterias,
en consecuencia homogeniza el material organico (Dominguez et al., 2001).
Adicionalmente, la actividad de las lombrices en el proceso de
vermicomposteo es tanto fisica/mecanica y bioquimica. Los procesos

mecanicos incluyen: aeracion del substrato, mezclado, y molienda. El
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proceso bioquimico es afectado por la descomposicion microbiana del

substrato en el intestino de la lombriz (Castillo et al., 2005).

La aplicacion de la lombriz a los residuos organicos acelera la
estabilizacion de estos materiales en términos de descomposicion y
mineralizacion de la materia organica, generando un medio mas apropiado
para el crecimiento de las plantas (Azarmi et al., 2008). Por lo tanto, el
empleo de la lombriz de tierra en la descomposicion de una amplia gama de
residuos organicos, incluyendo lodo de agua negra, desechos de animales,
residuos de cultivos, y residuos industriales, para generar vermicomposts se
ha incrementado de manera considerable (Chaudhuri et al., 2000; Cardoso-
Vigueros et al., 2008; Muthukumaravel et al., 2008).

2.8 Vermicomposteo de lodo residual

La EPA (2000) ha definido la estabilizacion de los biosélidos como la
eliminacién de olores indeseables, la reduccion de patégenos (como
bacterias y virus) y vectores de enfermedades (roedores, moscas), asi como
disminuir la concentracion de toxinas biodegradables (hidrocarburos,
pesticidas) y metales pesados como el Cromo, Mercurio, Niquel, Antimonio,

Bismuto, Plomo y Zinc.

Durante el proceso de vermicomposteo, la lombriz E. fetida facilita la
estabilizacion de los biosélidos a consecuencia de su actividad, pues con
sus galerias mantiene la aireacién necesaria para la salida de diéxido de
carbono y entrada de oxigeno, con lo que se eliminan los olores indeseables.
Estas condiciones aerdbicas son necesarias para que los diversos
microorganismos presentes lleven a cabo la bioxidacion del sustrato

(Ndegwa y Thompson, 2000).

Algunas especies de lombriz, como la propia Eisenia fetida, tiene la
capacidad de tolerar altas concentraciones de toxinas y metales pesados,
inmovilizandolos en las paredes de su intestino. Luego, los metales son

transferidos a las glandulas calciferas que posee la lombriz, donde son

30



regulados bioguimicamente y excretados a una concentracion menor que la
inicial. En estas glandulas también se lleva a cabo la regulacién de pH de el
lodo residual (Conder et al., 2001; Brown et al., 2003). Del mismo modo, la
lombriz es capaz de eliminar microorganismos patdogenos y parasitos
presentes en el lodo residual, pues cuando el residuo atraviesa su intestino,
los microorganismos depredadores ahi presentes reducen las poblaciones
de bacterias como Salmonella spp., y Escherichia coli, al igual que esporas y
quistes de otros parasitos (Eastman et al., 2001; Gunadi y Edwars, 2003;
Godfree y Farrell 2005; Duran y Henriquez 2007; Droppelmann et al., 2009).

Cabe mencionar que la EPA (2000) ha clasificado el vemicompost de
biosdlidos como de clase A, es decir “de alta calidad” (“Exceptional Quality”)
debido a la disminucion de patdégenos que presenta y a su estabilidad,
misma que le permite cumplir con los estandares de la NOM 503. Esta
clasificacion permite la aplicacion del vermicompost de los biosdlidos al

suelo sin ninguna restriccion.

2.9 El vermicompost

El vermicompost es un tipo de compost (Alidadi et al., 2007) en la cual
cierto tipo de lombriz de tierra, Eisenia fetida, Eisenia andrei, Lumbricus
rubellus, transforman los residuos organicos en un subproducto estable
denominado “vermicompost” o “worm casting”. El vermicompost -
lombricompost o humus de lombriz - se genera en el tubo digestor de la
lombriz, y de acuerdo al uso que se destine, se puede clasificar como:
fertilizante organico, mejorador del suelo y medio de crecimiento para

especies vegetales.

La descomposicién de la materia organica bajo condiciones ambientales
variables es una caracteristica fundamental de los ecosistemas terrestres
(Fauziah y  Agamuthu, 2009). En el caso del vermicomposteo, las
interacciones complejas entre residuos organicos, microorganismos, lombriz
y otros animales de la fauna del suelo provocan la bioxidacion y

estabilizaciéon de dichos residuos. Una gran variedad de microorganismos y
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organismos invertebrados del suelo proliferan e interactian contribuyendo al
“ciclo de la materia® dentro del vermicomposteo. EI sistema de
vermicomposteo soporta complejas cadenas alimenticias, y al mismo tiempo,
modifica diferentes formas quimicas de diversos elementos nutritivos
contenidos en los compuestos organicos, los cuales son importantes para la

dinamica de los elementos nutritivos (Dominguez et al., 2001).

En términos generales una descripcion del vermicompost seria la
siguiente (Delgado-Arroyo, 2004; Gajalakshmi y Abbasi, 2004; Moreno-
Reséndez y Cano-Rios, 2004):

Material de color oscuro, con un agradable olor a mantillo de bosque, su
gran bioestabilidad evita su fermentacion o putrefaccion, contiene una
elevada carga enzimatica y bacteriana que incrementa la solubilidad de los
elementos nutritivos, liberdndolos en forma paulatina, y facilita su asimilacion
por las raices e impide que éstos sean lixiviados con el agua de riego
manteniéndolos disponibles por mas tiempo en el suelo y favorece la
germinacion de las semillas y el desarrollo de las plantas. Incrementa la
superficie activa de las particulas minerales favoreciendo la CIC de los
suelos. Favorece e incrementa la actividad bidtica del suelo. Su accion
antibiotica aumenta la resistencia de las plantas en contra de plagas,
enfermedades y organismos patdégenos. Se puede utilizar sin inconvenientes
en estado natural y se encuentra libre de nematodos. Los acidos humicos y
fulvicos 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. Mejora las caracteristicas
estructurales del terreno, desliga suelos arcillosos y agrega suelos arenosos.
Durante el trasplante 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 (4 — 27%) disminuyendo el consumo de agua por los cultivos.
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El vermicompost se caracteriza por estar conformado por materiales
finamente divididos con gran porosidad, aireacion drenaje, capacidad de
retencion de humedad. Ademas presentan 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 nitratos, fosforo intercambiable, potasio, calcio y magnesio
solubles. También contienen sustancias biologicamente activas tales como
reguladores de crecimiento vegetal, que estimulan el crecimiento de las
plantas e impiden la proliferacion de organismos patdgenos. (Atiyeh et al.,
2000). En consecuencia, los vermicompost pueden tener un gran potencial
en las industrias horticolas y agricolas como sustrato para el crecimiento de
la planta (Atiyeh et al., 2000; Delgado-Arroyo et al., 2004; Ancona-Méndez
et al., 2006).

2.1lmportancia de las propiedades quimicas

El lodo residual, al igual que otros materiales como el suelo, presenta
ciertas caracteristicas quimicas. En el caso del lodo residual, debido a su
origen, estas caracteristicas en la mayoria de las ocasiones, impiden que
pueda ser utilizado como abono organico por su impacto sobre el suelo, la
salud del hombre y el ambiente. Entre las principales propiedades quimicas
que presentan tanto el suelos como el lodo residual destacan el pH,
Conductividad Eléctrica (CE), Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC),
Materia Organica, Nitrégeno Total, etc (Esteller, 2002).

2.10.1 pH

Es una propiedad que tiene influencia indirecta en los procesos
quimicos, disponibilidad de los elementos nutritivos, procesos biolégicos y
actividad microbiana. Es definido como el logaritmo inverso de la actividad
de iones hidrégeno en la solucién suelo. Normalmente el rango de pH de los
suelos varia entre 3.5 a 9.0, la razén por la que no se alcanza valores
extremos de 0 0 14 se debe a que la solucién suelos no es una solucién
verdadera, sino una solucién coloidal. El pH de un suelo es el resultado de

multiples factores, como el tipo de minerales presentes en un suelo,
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meteorizacién, humificacion, dinamica de elementos nutritivos entre la
solucion y los retenidos por los agregados y a las propiedades de los
agregados del suelo y en especial lo que se denomina intercambio iGnico
(Sanchez, sff).

Por su parte, durante el vermicomposteo la mayoria de los residuos
organicos empleados como sustratos tienden a acidificarse. Debido a que
las lombrices son sensibles a las fluctuaciones de acidez, el pH del sustrato
o medio de crecimiento debe mantenerse entre 5 y 9 para su supervivencia
(NMX-FF-109-SCFI-2007).

2.10.2 Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) de un suelo o sustrato es la medicion de
sales solubles presente cuyas unidades son los mSecm™. Las sales solubles
relativa promedio que contienen los suelos son: calcio, magnesio, potasio,
sodio, cloruros, nitratos y fosfatos, éstas controlan la presion osmotica de la
solucién del suelo. La determinacién de la conductividad eléctrica especifica
depende del numero de iones que contiene la muestra que se esta
analizando. A medida que la concentracién iénica disminuye la conductividad
eléctrica es menor; sin embargo, si la conductividad eléctrica es elevada, es
porque la concentracion de sales solubles ha aumentado. La conductividad
baja es evidencia de que la velocidad de movilizacion de elementos
quimicos es baja o de que algunos de ellos estan totalmente ausentes en las

muestras (Lopéz y Lopéz, 1985).

2.10.3 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Es una propiedad quimica que designa los procesos de adsorcién de
cationes por el complejo de cambio desde la solucion suelo y liberacion de
cationes desde el complejo de cambio hacia la solucion suelo. Esta
propiedad es atribuida a la arcilla (coloide mineral) y al humus (coloide
organico), de manera que la CIC, esta influenciada por la cantidad y tipo de
arcilla, la cantidad de humus y el pH o reaccion del suelo. Se expresa en

meqg+100 g* (Sanchez, s/f).
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Los principales cationes que ocurren en forma intercambiable en el suelo
son: Aluminio, Magnesio, Potasio, Sodio y Calcio, cuya concentraciéon
depende de la cantidad de materia organica presente en el sustrato. El
vermicompost presenta una elevada capacidad de intercambio cationico
(CIC), lo cual se debe a la presencia de grupos carbonilos e hidroxilos
fendlicos y alcohdlicos, entre otros, en su estructura (Moreno-Reséndez,
2005).

2.10.4 Materia Organica (MO)

La materia organica esta constituida por restos y productos de
descomposicion de plantas, animales y residuos organicos contenidos en el
lodo residuale (Alidadi et al., 2005). Por lo tanto, el porcentaje de materia
organica presente en el vermicompost esta estrechamente vinculado con su
fertilidad ya que influye en la capacidad de intercambio catidnico del suelo
(Félix et al., 2008)

Los principales elementos nutritivos como nitrogeno, azufre y boro se
derivan casi totalmente de la materia organica en descomposicion. La
fraccion de la materia organica mas resistente a esta descomposicion es
llamada humus, compuesta principalmente por lignina, aminoéacidos,
carbohidratos, celulosa, grasa y resinas. Aproximadamente el 56% del
humus es carbono, 35% oxigeno, 3.55% hidrégenos y 5% nitrégeno. Su
coloracién es casi negra de un olor fresco y de estructura parecida al suelo
(Pineda, 2006).

2.10.5 Nitrogeno Total (NT)

Los compuestos nitrogenados se encuentran ampliamente distribuidos
en la naturaleza. Las fuentes de nitrégeno incluyen ademas de la
degradacion natural de la materia organica, fertilizantes, productos de
limpieza y tratamiento de agua potable. Debido a que el nitrégeno es un
elemento nutritivo para organismos fotosintéticos, es importante el monitoreo
y control de descargas del mismo al ambiente (NMX-AA-026-SCFI-2001).
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El nitrégeno total esta compuesto por el nitrdgeno amoniacal mas
nitrégeno organico, y éste estd constituido por las formas de nitrogeno
correspondientes al nitrato, nitrito y amonio. La medicion de éste,
proporciona una idea de las reservas del suelo en nitrégeno y se obtiene la
relacion carbono/nitrégeno, que tiene la importancia para conocer el grado
de evolucién de la materia organica y disponibilidad del nitrogeno para los

microorganismos y plantas (Sardifias-Pefia y Pérez-Cabrera, 2004).

Segun Santamaria-Romero et al. (2001), el Nitrogeno Total puede
incrementarse en las etapas finales del composteo por efecto de la pérdida
de material organico o disminuir por la pérdida de N-NHgs, por el lavado del
sustrato mantenido durante el proceso. De acuerdo con Duran y Henriquez
(2007) el vermicompostaje tiene un marcado efecto sobre la transformacion
del N en los materiales iniciales. La mineralizacion del N es mayor en
presencia de lombrices, lo que sugiere que éstas producen condiciones que
favorecen la nitrificacion, excretando también una cantidad importante en

forma de amonio y muco-proteinas.

2.10.6 Relacion Carbono: Nitrégeno (C:N)

La relacion C:N es de suma importancia para el desarrollo de la
poblacién microbiana presente en el vermicompost. Esta relacion es un
indicador del grado de resistencia a la descomposicion de la materia
organica en los composts. Los microorganismos emplean 30 partes de C por
una parte de N en su actividad vital. En la medida en que la relacion de C/N
es mayor de 30/1 la materia organica demora mas en descomponerse e
inversamente en la medida que C/N es menor de 30/1 la materia organica se
descompone mas rapidamente, se eleva su temperatura bruscamente y
puede quemarse y el Nitrogeno perderse en forma de gas (NH3) (Ducasals,
2002).
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El lodo es deficitario de carbono, la razon C:N se encuentra entre 5:1 y
20:1 (Castillo et al. 2002). Su disminucion durante el vermicomposteo se
debe al consumo del carbono y nitrégeno por parte de la poblacion
microbiana presente en el proceso; lo que puede interpretarse como un
aumento en el grado de la fermentacion del residuo organico. El carbono
proporciona la energia necesaria para el crecimiento de los
microorganismos, y el nitrégeno es el principal componente de sus

estructuras celulares (Sardifias-Pefiay Pérez-Cabrera, 2004).
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lIl.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion geogréfica

La Region Lagunera se localiza en la parte central del norte de México.
Se encuentra ubicada entre los meridianos 101° 40’ y 104° 45’ de longitud
Oeste y los paralelos 25° 05’ y 26° 54’ de latitud Norte. La altitud de esta
region sobre el nivel del mar es de 1,139 m (Schmidt, 1989).

3.2 Localizacion del experimento

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

3.3 Condiciones del lugar del experimento

El experimento se realiz6 en una bodega de forma rectangular, con las
siguientes dimensiones: 6.5 m de largo por 5.5 m de ancho. La estructura se
disefio a base postes de madera y tubos galvanizados, cubierto el contorno
con distintos materiales reciclables como pedazos de madera y laminas,
costales y hojas de palma washingtonia (Washingtonia robusta). Este ultimo

material fue utilizado principalmente en el techo de la estructura.

3.4 Materias primas y organismos utilizados

En este experimento se utilizaron como sustratos lodo residual y
estiércol de equino, con el propdsito de proporcionar una cantidad
balanceada de carbono (C) y nitrégeno (N), con los cuales se generaron las

mezclas de los tratamientos evaluados.
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3.4.1 Lodo residual

Los Lodos Residuales empleados en este proyecto, provinieron de los
asentamientos de la planta tratadora de agua residual de la industria
metalirgica MET — MEX PENOLES S.A. DE C.V., ubicada en el Boulevard
Laguna No. 3200 Poniente, Colonia Metallrgica, Torredn, Coahuila, México.
CP 27370

3.4.2 Estiércol de caballo

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

material plastico de 50 kg.

3.4.3 Lombriz Eisenia fetida
La lombriz Eisenia fetida fue empleada para este experimento. Las
razones por la que se fundamenta la utilidad de la lombriz roja son, de

acuerdo Toccalino et al.(2005):

1) Longevidad: viven aproximadamente 16 afios.

2) Prolificidad: puede llegar a producir bajo ciertas condiciones, hasta 1500
pequefias lombrices por afo.

3) Deyecciones: es un excelente abono organico con una riqueza en flora
bacteriana de practicamente el 100% (2x10*? unidades formadoras de
coloniaseg™” de exctretas).

4) Es un animal que desarrolla todo su ciclo biolégico en un ambiente de no
mas de 30 cm de sustrato.

5) No se fuga del criadero, no cava galerias verticales, sino que circulares y

deja el humus (deyecciones) dentro de las galerias.
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La lombriz se obtuvo del banco de germoplasma que se maneja en la
universidad UAAAN — UL. Las lombrices que se utilizaron para realizar la
estabilizacion del lodo residual fueron organismos jovenes con el clitelo

desarrollado.

3.4.4 Unidad experimental

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

plastico de 1 L.

Para evitar la proliferacion de insectos dentro de los recipientes, éstos se
cubrieron con plastico transparente durante los 120 dias que durd el
proyecto. Para cada tratamiento se utilizaron 4 unidades experimentales, a

manera de repeticiones.

3.4.5 Composicion de los sustratos

Los materiales descritos en el apartado 3.4, se combinaron en diferente
proporcion para dar origen a los cuatro tratamientos evaluados en este
experimento. La composicion de los tratamientos se presenta en el cuadro
3. El tratamiento 1, que consistio solamente sustrato con lodo residual, fue
considerado como el tratamiento testigo. El lodo residual puede ser utilizado

como alimento por la lombriz (Dominguez et al., 2001).
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3.5 Desarrollo del experimento

3.5.1 Ensayos preliminares

Antes de realizar la inoculacion de la lombriz Eisenia fetida se realizaron
algunas actividades después de colocar los sustratos en las unidades
experimentales como estabilizar la temperatura, humedad, aireacion y
drenaje de los recipientes, principalmente en los tratamientos que contenian
estiércol. De acuerdo a la literatura, se realizé una prueba de supervivencia
en los sustratos, pero lamentablemente no gener6 resultados favorables, ya
que hubo una mortalidad del 100 %, raz6n por la que la inoculacion de la
lombriz en los sustratos tardé aproximadamente 30 dias, con relacion a la

colocacion de los sustratos en las unidades experimentales.

Cuadro 3. Composicion de los sustratos vermicomposteados con la lombriz
Eisenia fetida

Inoculacion Relacion
Tratamiento # de Unidades de lombrices (Vommen:vc’hér;i;)ml
experimentales Eisenia fetida Lodos
) : seco de
por unidad residuales
caballo
100
T1 4 Individuos 1 0
100
T2 4 Individuos 2 1
100
T3 4 Individuos 1 2
100
14 4 Individuos 0 1

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

individuos de Eisenia fetida por unidad en cada tratamiento
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3.5.2 Riego

Los tratamientos fueron regados con agua de la llave cada tercer dia,
para mantener el porcentaje de humedad adecuado para la supervivencia de
la lombriz (entre el 70 y el 80 %) ya que la lombriz no sobrevive a mezclas
que contengan el 93% de humedad (Cardoso-Vigueros y Ramirez-
Camperos, 2002). En ocasiones para reducir el consumo de agua limpia, se
utilizé el agua drenada que se fue acumulando en los recipientes de plastico

gue se colocaron para este fin.

3.5.3 Aireacion
Durante todo el experimento, la remocion de los sustratos se realizo

cada tercer dia de manera manual, para el cual se utilizé6 guantes de latex,
como medida de seguridad. El mezclado fue necesario para homogenizar los
sustratos de crecimiento, facilitando la presencia del aire para favorecer el
proceso de descomposicion y/o biotransformacion del lodo residual y evitar
la presencia de olores desagradables (Rodriguez-Quiroz y Paniagua-Michel,
2004).

3.5.4 Registro de temperaturay pH
Este parametro fue registrado cada tercer dia. Para lo cual se utilizé un
termOmetro metélico de rango de -10 a 260 °C y el pH se determin6 usando

tiras indicadoras de pH, de la marca Fermont®.

3.5.5 Muestreo
Durante el desarrollo del experimento se hicieron cuatro muestreos a los

0, 30, 60, 90 y 120 dias después de haber realizado la colocacion de los
sustratos en los recipientes de plastico. En cada muestreo se obtuvieron
aproximadamente 250 g del sustrato de cada unidad para obtener
aproximadamente 1 kg de muestra por tratamiento, y generar una muestra
homogénea y representativa. Las muestras obtenidas se colocaron en
bolsas de plastico con la identificacion respectiva de cada tratamiento y se
procedié a secarlos y trasladarlos al Laboratorio de Suelos de la misma

institucion para sus analisis.
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3.6 Variables evaluadas

Para determinar el efecto de las lombrices sobre los diferentes sustratos
evaluados, ademas de contabilizar el nimero de organismos sobrevivientes
al finalizar el experimento, también se determinaron las siguientes
caracteristicas quimicas sobre las muestras de los sustratos: pH, CE, CIC,
MO y N Total.

3.6.1 Metodologia de los analisis quimicos
Antes de proceder el analisis quimico, la muestras secas fueron

trituradas con un mazo de madera y posteriormente tamizadas con una
Malla Alsa de 2 y 0.5 mm, segun ésta establecido para cada una de las
propiedades quimicas que fueron evaluadas. Las técnicas empleadas para

el analisis de las muestras fueron las siguientes:

e pHy Conductividad Eléctrica:

Estas dos determinaciones se pesaron 250 g de cada muestra en una
balanza granataria digital Sartorius®, las muestras fueron colocadas en
recipientes de plastico de 1 L, se les agregd poco a poco agua destilada y se
mezclaron con una espatula metalica hasta que la pasta formada brillara con
la luz y sin acumulacién de agua sobre la superficie de las muestras. Ya
saturadas las muestras se dejaron reposar por 24 horas a temperatura
ambiente. Trascurrido este tiempo, las pastas fueron colocadas en un
embudo de porcelana “Kitazato” con papel filtro Whaltam® No.5 y se filtr6 al
vacio con una bomba Roblenz® Modelo dgp 144, recuperando el extracto en

un tubo de ensayo.

Después de obtenido el extracto se determinaron tanto pH como CE,
utilizando el potenciometro marca Orion®, modelo 420 A. Para la medicion
del pH el potenciometro se calibr6 con solucién buffer de pH 4.0, 7.0.
Posteriormente se sumergio el electrodo en cada muestra y se registré el

valor de las lecturas realizadas. La determinacién de CE se procedié de
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modo similar, pero ajustando el menu del dispositivo para realizar las

lecturas correspondientes de CE en mSecm™.

e Capacidad de Intercambio Cationico.

Una vez cribada la muestra con el tamiz de malla 0.2 mm, se pesaron 4
g en una balanza analitica de la marca Ohaus Explorer ® y se colocaron en
un matraz Erlenmeyer de 125 mL, posteriormente se le agregaron 15 mL de
BaCl, 1N para disolverlo. El matraz Erlenmeyer fue tapado con una pelicula
de plastico Parafiim® para evitar un derrame o contaminar la muestra, que
fue agitada 30 min a 180 rpm en el agitador mecéanico Eberbach® modelo

6010. Posterior a la agitacion la muestra se dej6 reposar durante 24 h.

Al término de ese tiempo, la muestra fue filtrada a través de un embudo
de porcelana con papel filtro Whatman® No. 5. La filtracién se realiz6 al
vacio con una bomba Roblenz® modelo dgp 144 y procurando recuperar los
residuos de la muestra contenidos en el matraz Erlenmeyer, enjuagandolo
con BaCl2 1N, del mismo modo se lavo el filtro con 60 mL de metanol al 70%
en porciones de aproximadamente 10 mL cuidando que se filtrara totalmente

la solucién.

Terminada la filtracién, el papel filtro con la muestra fue doblado y
devuelto al mismo matraz Erlenmeyer que contenia la muestra inicialmente.
Se le agregaron 100 mL de solucién saturada de yeso al 5% en agua y se
tapé con plastico parafim® para agitarlo nuevamente por 30 min en el
agitador mecanico Eberbach modelo 6010. Se filtr6 nuevamente la muestra
a través de papel filtro Whatman No. 5 y el filtrado se recuper6 un vaso de

precipitado de 100 mL.

Para proceder a la titulacion de la muestra, se obtuvieron 5 mL del filtrado
(una alicuota) con una pipeta volumétrica de 5 mL, para colocarlos en un
matraz Erlenmeyer de 125 mL, se agregaron 5 mL de agua destilada, 1 mL
de solucion Buffer y como indicador una gota de Negro Ericromo. La muestra

se titulé con EDTA 0.02 N virando de color rojo a azul.
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Del mismo modo, se prepar6é un testigo colocando 5 mL de solucion
saturada de yeso al 5% en agua en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, se
afadieron ademas 5 mL de agua destilada, cinco gotas de
dietildietocarbamato de sodio al 1%, cinco gotas de NaOH y una gota de
Murexida. El testigo fue titulado también con EDTA 0.02 N, virando de color

rosa a lila.
La férmula para calcular la CIC en meq «100 g™ de suelo fue la siguiente:

(mLgastotestigo — mLgastomuestra)(N .7, ()(10000)
Pesodelsuelo)(Alicuota)

CICmeq e100g ™" =

e Materia Organica.

El andlisis se realizé por medio del método de Determinacion de Materia
Organica (Walkley y Black Modificado). Por el alto contenido de materia
organica que contiene el lodo residual, se aplicé una ligera modificacion a
los reactivos a utilizar, utilizandose las siguientes cantidades 0.3 g de suelo,
10 mL de Dicromato de Potasio 1 N, 5 mL de acido sulfarico y 100 mL de

agua destilada.

El procedimiento que se realiz6 fue el siguiente: Las muestras se
cribaron en un tamiz Alsa de 0.5 mm, se pesaron 0.3 g de suelo seco en
una balanza analitica de la marca Ohaus Explorer® y se colocaron en un
matraz Erlenmeyer de 500 mL, se adicionaron 10 mL de k2Cr2071 N a la vez
gue se agitaba manualmente el matraz con cuidado para facilitar el
mezclado uniforme. Luego se agregaron 10 mL de H2SOa4 concentrado y se
agitd manualmente el matraz en forma circular durante 1 min, dejandose
reposar 30 min. Posteriormente se afiadieron 5 mL de HsPOs y como
indicador se aplicaron 10 gotas de ferroina. La titulacion se realizé con
disolucion de FeSOas, virando a color rojo.
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Del mismo modo, se corri6 un blanco de la muestra en un matraz
Erlenmeyer de 500 mL. Este blanco fue necesario para calcular la

normalidad exacta del FeSOa a partir del gasto que se obtiene al titularlo.

La férmula para calcular el contenido de materia organica en porcentaje

fue la siguiente:

[(MLK ,Cr,0,)(Normalidad) — (mLFeSO, )(Normalidad)](0.67)
pesomuestra(g)

MO(%) =

Para obtener el porcentaje de carbono total, se consideré el valor
obtenido en el porcentaje de materia organica y se dividié entre la constante

con valor de 1.724.

e Nitrégeno Total

La determinacion del nitrégeno total se dividié en tres partes: digestion,
destilacion y titulacion. Para realizar la digestion se pesaron, 0.4 g de la
muestra que contenian lodos residuales y 0.5 g de la muestra de estiércol de
caballo en una balanza analitica de la marca Ohaus Explorer ®, sobre un
papel filtro Waltham® No. 5, mismo que se colocé en un matraz Kjeldahl. A
este matraz se le agregd 1 g de acido salicilico disuelto previamente en 35
mL de H2S0a4 concentrado, procurando que no resbalara por las paredes; se

dejé en reposo 30 min.

Posteriormente se agregaron 15.69 g de tiosulfato de sodio penta
hidratado y 7.82 g de sulfato de cobre pentahidratado. Se realizo la digestion
utilizando un equipo Kjendhal® modelo KGU - COMB, durante esta fase, el
matraz conteniendo la muestra se volteo con frecuencia evitando que el
suelo se pegara al recipiente todo ello hasta que la muestra alcanzé un color
verde claro. Se dejo enfriar la solucion y se afiadieron 300 mL de agua

destilada.
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Para la digestion, fue necesario preparar una solucién de la siguiente
manera: en un matraz Erlenmeyer de 500 mL se colocaron 10 mL de HCI 0.1
N, 50 mL de agua destilada y cuatro gotas de rojo metilo. Esta solucién se
coloco en el tubo de destilacion. Al matraz Kjeldahl con la muestra, se le
agregaron 100 mL de NaOH al 45 % y una pequefia cantidad de perlas de
ebullicién, el cual se coloco en el destilador lo méas rapido posible. En la
solucién del matraz Erlenmeyer de 500 mL se recogieron 200 mL de filtrado
de la muestra. Posteriormente se titulo el filtrado de la muestra con hidroxido
de sodio 0.1 N hasta que desaparecio el color rojizo y se alcanzé un color

verde claro.

A la par de la muestra, se corrié un testigo, y éste se titul6 con NaOH 0.1
N hasta que desaparecio el color rojizo y se obtuvo un color verde claro. El

porcentaje de Nitrogeno total se determind con la formula siguiente:

(mLNaOH

NT (%) = IEStigo) - (mLNaOH

)*N *0.014*100

muestra

g desuelo
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante andlisis de
regresion polinomica para definir la tendencia de los pardmetros evaluados
a través del tiempo. Para determinar el efecto de la lombriz sobre los
diferentes sustratos evaluados, ademéas de contabilizar el numero de
organismos sobrevivientes al finalizar el experimento, se determinaron los
siguientes parametros quimicos de los sustratos: pH, CE, CIC, MO y N
Total,con cinco diferentes muestreos a los 0, 30, 60, 90 y 120 dias, pero
cabe mencionar que en el segundo muestro aun no se habian inoculado las
lombrices Eisenia fetida, debido a que hasta este tiempo se estabilizaron

los diferentes factores que afectan al vermicomposteo.

4.1 Dinamica del pH en los sustratos vermicomposteados

En relacion a los resultados obtenidos del variable pH, se puede apreciar
que durante el experimento se presentaron altibajos en los valores
registrados. En la figura 1 se aprecia que los valores iniciales de los cuatro
tratamientos oscilaron entre 6.4 y 7.4. Conforme transcurrio el tiempo, se
observd que a los 60 dias (primer mes de inoculadas las lombrices) se
alcanzaron los valores maximos de pH en todos los tratamientos, siendo
para Tl = Lodo Residual de 7.63; para T2 = Lodo Residual: Estiércol de
caballo (2:1; V:V) 8.2; para T3 = Lodo Residual: Estiércol de caballo (1:2;
V:V) de 8.66 y para T4 = Estiércol de caballo 8.71.

En el dia 90, los tratamientos presentaron un comportamiento de
disminucién en los valores de pH. El T1 registré una disminucion de 7.2 %,
el T2 4.3%,el T3 6%y T4 5.5 %. En el dia 120, los tratamientos T1 y T4
tuvieron un comportamiento diferente que los T2 y T3, ya que los primeros
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mostraron una tendencia a incrementar el valor de esta variable y en los
segundos, los valores continuaron disminuyendo. A pesar que al final los
tratamientos tuvieron diferente comportamiento, todos se mantuvieron dentro
del rango de alcalinidad, siendo similares a los valores de pH de 7 y 8

obtenidos por Suthar (2009) en el vermicomposteo de residuos domésticos.

En funcion a la dinamica de comportamiento de pH del T1, se destaca
que el proceso de vermicomposteo, en el cual tiene una participacion
fundamental la lombriz Eisenia fetida provocoé un cambio significativo en
esta variable como lo afirma Rodriguez-Quiroz y Paniagua-Michel (2004), ya
gue inicialmente el pH fue ligeramente acido y terminé siendo neutro, como
consecuencia de la degradacibn de &cidos organicos y el efecto
amortiguador de la materia organica (Delgado-Arroyo et al., 2004), siendo el
ideal para el uso de este material como sustrato para cultivos de vivero y

forestales (Ducasals, 2002).

Los valores de pH reportados en el presente trabajo se encuentran
dentro del rango recomendado para la supervivencia de la lombriz, el cual
segun Pineda (2006) debe oscilar entre 5 y 8.4; siendo el ideal de 7

(neutro).

Los mayores valores de pH en los tratamientos T3 y T4 pueden
asociarse a la participacion de la lombriz en los procesos de descomposicion
del lodo residual, ya que cuando las secreciones de las glandulas calciferas
presentes en estos organismos, se mezclan con el diéxido de carbono,
producido por la respiracion, se forma carbonato de calcio. Este compuesto
basico aparentemente influyé en el pH del sustrato coincidiendo con lo que
determiné Rodriguez-Valadares (2004), quien obtuvo valores de pH basicos
al realizar el vermicomposteo de mezclas de biosdlidos y residuos urbanos

con E. fetida.
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Figura 1. Comportamiento del pH durante el vermicomposteo con E. fetida

El incremento de pH registrado a los 60 dias para los tratamientos
provocé que el valor de R? de las ecuaciones de regresion presentara
ajustes reducidos (cuadro 4) sin embargo, las ecuaciones obtenidas reflejan
lo que anteriormente se sefialo, de que el pH, a través del tiempo tiende a

reducirse, dado que la pendiente presento valores negativos.

Cuadro 4. Andlisis de regresion polinomica del comportamiento del pH en los
sustratos evaluados

Tratamiento Y R?
T1 -0.11X? + 0.86X + 5.704 0.7074
T2 -0.16X?% + 1.12X + 6.094 0.8931
T3 -0.1186X% + 0.8574X + 6.932 0.702
T4 -0.155X% + 0.985X + 7 0.81
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4.2 Dindmica de la Conductividad Eléctrica en los sustratos

vermicomposteados

El comportamiento de la Conductividad Eléctrica (CE), ver figura 2, en el
T1 al inicio present6 una CE de 6.85 mSecm™, alcanzando su valor maximo
al dia 60 con un incremento del 78.8 % con respecto a su valor inicial y para
el dia 120 presentd una disminucion del 15. 3% de unidades de CE con
relacién a su valor maximo. En el T2 su valor inicial fue de 10.54 mSecm™ y
conforme transcurrieron los dias tendi6 a aumentar hasta alcanzar un
incremento de 54.1% al dia 120. El T3, el comportamiento fue de 9.25
mSecm™ al iniciar el trabajo, al dia 30 presenté un aumento del 53.08 % y
conforme fueron pasando los dias presentd comportamiento regular,
teniendo una disminucion solamente del 3.2 % para el dia 120, con relacion
a su valor maximo obtenido el dia 30. En el T4 esta variable tuvo altibajos,
ya que al inicio su valor fue de 13.74 mSecm™, teniendo durante el resto de
los dias incrementos y disminucién en su valor hasta finalizar con una

reduccioén del 10.1 % al dia 120, con respecto a su valor inicial.

En funcién a la dinamica del comportamiento de la CE en este trabajo,
se observo que el T1 y T3 tuvieron un comportamiento similar. El valor de la
CE més bajo se presentd en el T1, como lo reportan Santamaria et al.,
(2001) en un experimento similar donde obtuvieron vermicompost y compost

a partir del residuos organicos con cantidades variables de lombriz E .andrei.

Segun Duran y Henriquez (2007), en el proceso de vermicompostaje se
pueden obtener niveles altos de sales, debido a las condiciones protegidas
en las que se lleve a cabo el proceso, en comparacién con aquellos
vermicompostajes expuestos a la lluvia, en donde puede ocurrir el lavado y
la subsiguiente pérdida de lixiviados. Los valores obtenidos en este trabajo
resultaron inferiores, en comparacion con los que registr6 Auxilia et al.,
(2003) en la transformacion de lodo residual de una empresa productora de
papel en abono organico (humus), siendo éste de 3.5 dSem™, pero
comparados con Contreras-Ramos et al. (2005) resultaron superiores, ya

que estos autores registraron intervalos de CE entre 5y 9 mSecm™ en su
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trabajo de vermicomposteo con E. fetida en mezclas compuestas de

estiércol de bovino y paja de avena.
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Figura 2. Comportamiento de la CE durante el vermicomposteo con E. fetida

La variabilidad de la CE en los tratamientos a través del experimento,
ocasion6 que los valores de la R? de las ecuaciones de regresion
presentaran un ajuste mayor (cuadro 5) a excepciéon del tratamiento T4, a
su vez las ecuaciones obtenidas demuestran lo que anteriormente se
sefald, de que el incremento que presentaron los T2 y T3 al final fueran
factores que redujeran la estabilidad, mientras que el T1 origind0 que se

redujera la salinidad de los sustratos.
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Cuadro 5. Analisis de regresion polinémica del comportamiento de la CE en
los sustratos evaluados

Tratamiento Y R?
T1 -0.8921X% + 6.1919X + 1.924 0.9366
T2 -0.06X? + 1.788X + 8.964 0.9258
T3 -0.6964X? + 5.0656X + 5.448 0.8311
T4 -0.21X%- 1.652X + 15.158 0.6888

4.3 Dinamica de la Capacidad de Intercambio Cationico en los sustratos
vermicomposteados

En la figura 3, se presenta la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
de los sustratos evaluados y se aprecia que en el T1 su valor inicial fue de
18 meq+100 g* presentando un incremento considerable de 44.4 % al
finalizar el experimento. En cambio la CIC del T2 al inicio fue de 16 meqg+100
g, llegando a obtener su valor maximo al dia 90 con un incremento del 62.5
% pero al final presenté una disminucion del 18.75 %. En el T3, el valor
inicial fue de 18 meq+100 g™, teniendo un incremento méximo a los dias 60 y
90 del 27 % y disminuyendo al final 11 %. En el T4, su valor inicial fue de
20 meg+100 g}, teniendo una tendencia negativa durante todo el proceso, y

registrando una reduccion del 30 % como valor final.

Bajo las condiciones en que se manejé el experimento, se puede
establecer que el mejor tratamiento fue el T1 con 26 mege100 g*. Al
respecto de la capacidad de intercambio catidnico, Contreras-Ramos-Ramos
et al.,, (2005) reportan las mismas tendencias de CIC registradas en el
presente experimento al incrementarse esta variable durante un
experimento de vermicomposteo de biosélidos con estiércol de vaca y paja

de avena en diferentes proporciones utilizando la lombriz E. fetida.
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Como se menciond anteriormente, el Tl presentd una tendencia a
incrementar los valores de CIC, pero sin embargo el maximo valor alcanzado
de 26 meqg+100 g™ para esta variable al término del dia 120 resultd inferior al
valor de 62.02 meq+100 g™ determinado por Cardoso-Vigueros y Ramirez-
Camperos (2002).
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Figura 3. Comportamiento de la CIC durante el vermicomposteo con E. fetida

El aumento de la CIC registrada a los 90 dias para la mayoria de los
tratamientos  provocd que los valores de la R? de las ecuaciénes de
regresion polinbmica presentaran un ajuste adecuado (cuadro 8). La
ecuacion positiva obtenida para el T1, refleja que durante el proceso este

tratamiento tuvo una tendencia a incrementar esta variable.
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Cuadro 6. Analisis de regresion polindmica del comportamiento de la CIC en
los sustratos evaluados

Tratamiento Y R?
T1 0.2143X% + 0.6143X + 17.4 0.9877
T2 -0.9286X% + 7.4714X + 9.4 0.9055
T3 -0.9286X? + 6.2714X + 12.8 0.9867
T4 -0.3571X% + 0.4429X + 20.2 0.9243

4.4 Dindmica de la Materia Organica en los sustratos
vermicomposteados

La dindmica del comportamiento del porcentaje de materia organica
(MO) en los tratamientos T1, T3 y T4 presentaron un incremento de MO en
el primer mes de haber sido inoculada la lombriz E. fétida, ya que en el dia
60 el T2 reflejé una disminucion (6.53 %). Igualmente, en las Ultimas etapas
(del dia 60 al 120) del experimento el porcentaje empezd a disminuir en
todos los tratamientos.

En la figura 4, se obtuvo que el T1 presentd el mayor porcentaje de MO
cuyo valor inicial fue de 25.48 %, incrementando al dia 60 un 39.5 % pero a
partir de esta fecha disminuyo el valor de esta variable 5.3 % con respecto a
su valor inicial. El T2, present6 un incremento de 5.5 % al dia 60, teniendo
una disminucion al final del experimento de 9.9 % con respecto a su valor
inicial. En el T3, el comportamiento fue similar al T1, teniendo un incremento
de 58.4 % al dia 60 y una disminucion de 21.1 % en la ultima etapa del
experimento, en relacion al valor inicial de 19.3 %. En el tiempo que dur6 el
experimento, el T4 present6 una tendencia negativa, ya que siempre tuvo
disminucién en el valor de esta variable, llegando a perder el 22.9 % con

respecto al valor inicial.

Los incrementos de la materia organica en los tratamientos T1 y T3 que
presentaron al primer mes de haberse inoculado las lombrices, se pudo
haber debido a que las lombrices, durante el proceso de alimentacion,

fragmentan los residuos, incrementan la actividad microbiana y los indices
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de descomposicién 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 orgénica inestable es
oxidada y estabilizada . (Moreno-Reséndez y Cano-Rios 2004). En relacién a
los descensos del porcientaje de MO al final del experimento, segun Sainz et
al. (2000) pudieron haberse debido a la accibn combinada de las lombrices

y microorganismos en el consumo de los elementos.
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Figura 4. Comportamiento de la MO durante el vermicomposteo con E. fetida

El aumento de MO observado a los 60 dias para los tratamientos T1ly
T3, ocasiond que el valor de la R? de la ecuacion de regresion presentara un
ajuste reducido (cuadro 7), ya que las ecuaciones obtenidas reflejan, lo que

anteriormente se sefiald, que la MO a través del tiempo tiende a disminuir.
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Cuadro 7. Analisis de regresion polinomica del comportamiento de la MO en
los sustratos evaluados

Tratamiento Y R?
T1 -2.1071X% + 12.339X + 14.71 0.8051
T2 -0.5029X? + 2.2911X + 18.922 0.816
T3 -2.3886X% + 12.873X + 8.938 0.681
T4 0.0821X?— 1.3599X + 19.964 0.5171

Los resultados obtenidos comparados con los de otros investigadores
difieren considerablemente en el porcentaje de materia organica; por
ejemplo IAiguez et al., (2006) en la evolucion de algunos constituyentes de la
mezcla de biosélidos y bagazo de agave durante el compostaje obtuvieron
como resultado 85.3 % de MO; Esteller (2002) en una comparacion de
abono vacuno y lodo residual, encontré que el abono vacuno contenia 48.24
% vy el lodo residual 61.9 5% de MO. Sin embargo, comparado con Torres et
al. (2007) en el compostaje de biosélidos de plantas de tratamiento de agua
residual valores obtendios resultaron similares, ya que estos autores

registraron valores de 16.7 y 22. 4 % de MO.

Sin embargo, si se considera la clasificacion que se hace a los suelos
con respecto al contenido porcentual de MO, el porcentaje determinado en el
experimento en el T1 se clasifica de muy alta, tomando en cuenta que se
trata de vermicompost con alto contenido de MO. Por lo cual, de acuerdo a
Gil et al. (2001) los lodos residuales una vez que se incorporan a diversas
regiones, especialmente en zonas aridas y semiaridas podrian ayudar a
combatir la degradacién de estos suelos y contribuir a elevar su nivel de
fertilidad.
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4.5 Dinadmica del comportamiento de la variable Carbono Total en los
sustratos vermicomposteados

El Carbono Total (CT) es una variable que tiene amplia relacion con el
contenido de materia organica. En la figura 5, se presenta la dindmica del
comportamiento del Carbono Total, en el cual los resultados obtenidos de los
tratamientos estudiados en el experimento son que el caso del T1 y T3
presentaron un comportamiento similar, registrando su valor maximo el dia
60 con un incremento de 39.6 % y 59.7 % y luego teniendo una disminucion

ambos tratamientos al final del experimento en relacién a su valor inicial.

En el caso del T2, no presenté mucha variacion en los valores obtenidos
entre inicio y fin del experimento, ya que solamente se registrd un
incremento de 12 % en el dia 30 y un descenso del 10.71 % en el dia 120
con respecto a su valor inicial. EI T4, tuvo un comportamiento siempre en
descenso, ya que comparado con los otros tratamientos, éste siempre
presenté valores bajos durante todo el experimento, presentando como
valor final 8.68 %, con una reduccion del 22.98 % con respecto a su valor

inicial.

Los valores obtenidos en esta variable y en especial los de T1 son
similares a los que obtuvieron Torres et al. (2007) registrando un valor de 9.8
% en el experimento de compostaje de biosélidos de plantas de tratamiento
de agua residual. Igualmente, Quinchia y Carmona (2004) en su
experimento sobre la factibilidad de disposicion de los biosélidos generados
en una planta de tratamiento de agua residual combinada, registraron

valores de 15 % de carbono organico.

El comportamiento inestable de los tratamientos a los largo del proceso,
provocaron que el valor de la R? de la ecuacion de regresién presentara un
ajuste reducido (cuadro 8), ya que la ecuaciones obtenidas reflejan, lo que
anteriormente se sefald, que esta variable a través del tiempo tiende a

disminuir, ya que esta estrechamente relacionada con la MO.
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Figura 5. Comportamiento del % de Carbono Organico durante el
vermicomposteo con E. fetida

Cuadro 8. Analisis de regresion polindmica del comportamiento del CT en los
sustratos evaluados

Tratamiento Y R?
T1 -1.2221x? + 7.1579x + 8.524 0.8053
T2 -0.3093x% + 1.4007x + 11.012 0.78
T3 -1.3986x° + 7.5634x + 5.016 0.6827
T4 0.0479x*— 0.7901x + 11.574 0.5168
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4.6 Dindmica del comportamiento de la variable Nitrogeno Total en los
sustratos vermicomposteados

La dinAmica del N Total se presenta en la figura 6, en el que se observa
que el T1, fue distinto a los demas tratamientos, ya que éste registré el
mayor porcentaje de Nitrogeno Total (NT) durante todo el experimento, con
un valor inicial de 3.36 %, pero una vez depositada la lombriz Eisenia fetida
sobre este sustrato, descendié 41.96 % en su valor final. En los T2 y T3,
estos tratamientos presentaron un comportamiento similar al inicio, con un
valor no mayor al 1.1 %, después tuvieron altibajos en los valores, teniendo
al final un comportamiento distinto en ambos, ya que el T2 incremento 27.27
% y el T3 disminuyd un 7 % con respecto a su valor inicial. El tratamiento
T4, presentd como valor inicial 0.99 % NT, pero al dia 30 registré6 una
reduccion del 66.66 %, después se mantuvo constante, teniendo un
incremento del 50 % al final del experimento pero sin embargo comparado

con su valor inicial mostré una reducciéon del 33.33 %.

De acuerdo con la literatura, el comportamiento del T1 es similar a lo
gue obtuvieron Torres et al. (2007) en el compostaje de biosélidos de plantas
de tratamiento de aguas residuales registraron un valor de 1.73 % de NT e
igualmente Alidadi et al. (2007) en el proceso de compostaje y lombricultura
combinada en el tratamiento y bioconversién de lodos registraron un valor de
1.71% de NT.

El comportamiento diferente de cada tratamiento dio como resultado que
la mayoria de ellos presentaran una R? con ajuste reducido (Cuadro 9), pero
a pesar de eso las ecuaciones muestran que a partir de los 90 dias de haber
inoculado las lombrices, esta variable tiende a incrementarse, ya que se

registran valores positivos.
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Figura 6. Comportamiento del % de Nitrogeno Total durante el
vermicomposteo con E. fetida

Cuadro 9. Analisis de regresién polinomica del comportamiento del NT en los
sustratos evaluados

Tratamiento Y R?
T1 0.0179x* — 0.5361x + 4.026 0.8866
T2 0.0421x? — 0.2399x + 1.406 0.1344
T3 0.0436x - 0.3004x + 1.286 0.5669
T4 0.1414x*— 0.9146x + 1.716 0.9286
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4.7 Dinamica de la Relacién de Carbono:Nitrogeno en los sustratos
vermicomposteados

En la figura 7 se observa que los cuatro tratamientos tuvieron altibajos
presentando un incremento de la relacion C:N en el dia 60 los tratamientos
T3 y T4, mientras que los tratamientos T1 y T2 el incremento se registrd
hasta el dia 90. EI T1 mostro un incremento de 105 %; el T2 solo fue del
27.45 % mientras que los tratamientos T3 y T4 registraron incrementos del
85.67 % y 180.31 % con respecto a sus valores iniciales. Al finalizar el
experimento, el T4 fue el méas alto con un valor de 13.42 y el tratamiento mas
bajo fue el T1 con un valor de 7.17, en comparacion con los que presento
IAiguez et al. (2006) en la evolucién de algunos constituyentes de la mezcla
de biosdlidos y bagazo de agave durante el compostaje y Torres et al. (2007)
en el compostaje de biosélidos de plantas de tratamiento de agua residual
son similares, siendo este de 7.9 y 7.1 en la relacion C:N

Adicionalmente, en la relacion C:N, el tratamiento con estiércol (T4),
mostré el valor mayor, debido posiblemente a las alta cantidad de fibra
remanente que proviene de la dieta de los animales y que en cierta forma,
permanece en buena cantidad en la materia prima utilizada (Duran y
Henriquez, 2007). Pero para el caso del T1, el valor final en este
experimento es similar al que reportaron Quinchia y Carmona (2004) en
sustratos conformados por 72% biosélido, 18% cachaza y 10% de residuos
de Poda y Torres et al. (2007) en el compostaje de biosolidos de plantas de
tratamiento de agua residuale, presentando una relacion C:N de 7 y 8,

respectivamente.

El aumento de la relacibn C:N que presentaron algunos tratamientos
durante el proceso fue favorable , ocasionando que el valor de la R?
mostrara un ajuste considerable (cuadro 10) a excepcion del tratamiento T2
que el valor de R? fuera reducido, sin embargo las ecuaciones obtenidas
demuestran lo que anteriormente se suponia, de que las relaciones C:N a
través del tiempo tienden a disminuir al presentar la pendiente valores

negativos.
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Figura 7. Comportamiento de la Relacion C:N durante el vermicomposteo
con E. fetida

Cuadro 10. Analisis de regresion polindmica del comportamiento de la

relacion C:N
Tratamiento Y R?
T1 -0.4836x%° + 3.8524x + 0.472 0.8192
T2 -0.6293x° + 3.4787x + 7.072 0.3447
T3 -2.2443x?* + 13.168x — 0.306 0.9284

T4 -4.9464x% + 30.132x — 13.634 0.999




48 Conteo final de la lombriz Eisenia fetida en los sustratos
vermicomposteados

En la figura 8 se muestran los valores promedio del nimero de lombrices
E. fetida registrados a 90 dias de haber sido inoculadas en los tratamientos,
los cuales aumentaron considerablemente en todos los tratamientos. Se
observa claramente que el T4 superd a los demas tratamientos en el conteo
final. En relacion a los tratamientos T1, T2 y T3 que son los que contienen
lodo residual en diferentes proporciones, mostraron una poblacion aceptable
de lombriz. Cabe destacar, que la lombriz que se desarroll6 en estos
tratamientos, tuvieron individuos de mayor tamafio a comparacion con los
individuos del T4.

Auxilia et al. (2003) registraron una prolificidad de lombriz E. fetida en
sustratos con proporciones de 80% lodo residual y 20% desechos vegetales
0 20% estiércol. Igualmente, Rodriguez-Valadares y Paniagua-Michel (2004)
obtuvieron un crecimiento poblacional al usar E. fetida en sustratos de lodo
residual y estiércol de bovinos, demostrando que la E. fetida tiene la

capacidad de adaptarse y reproducirse en cualquier tipo de residuo organico.
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Figura 8. Conteo final de Eisenia fetida en los sustratos vermicomposteados
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V.- CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones y analisis quimicos realizados
durante el desarrollo de este trabajo y de la discusiéon e interpretacion de
resultados que de ellos se hace, se pueden generar las siguientes

conclusiones:

1. Efectivamente el lodo residual provenientes de la planta tratadora de
agua residual de la compafia Met-Mex Pefioles de la ciudad de
Torredén, Coahuila, México, pueden ser utilizados como medios de
crecimiento para la lombriz E. fetida.

2. Dados los cambios registrados en las propiedades quimicas se
considera que el lodo residual pueden ser estabilizado mediante la

técnica de vermicomposteo, empleando la lombriz Eisenia fetida.

3. De acuerdo con las caracteristicas presentes del vermicompost
producido, éste puede tener un aprovechamiento de la clase C, de
acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-2002.

En términos generales, se concluye que el vermicomposteo es una
opcién ecolégica para la estabilizacion de lodo residual, ademéas de
establecer el potencial de la vermicompost resultante de este residuo en la
agricultura organica como mejorador de suelos o abono, dadas sus
caracteristicas fisicoquimicas, con la ventaja de que no hay limite en la

cantidad que se utilice para este uso.
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VI.- RESUMEN

Actualmente, la fragilidad de los ecosistemas esta bajo presion
permanente. El impacto del hombre sobre los ecosistemas ha provocado un
incremento desmedido de problemas criticos para el futuro, amenazando la
calidad y regulacion de las funciones naturales de los recursos suelo, agua

y aire de los cuales depende la sustentabilidad.

En México las plantas de tratamiento de agua residual generan
grandes cantidades de lodo residual, que deben ser manejados y dispuestos
adecuadamente. El uso del lodo residual se basa principalmente en
disponerlos en rellenos sanitarios o a cielo abierto, sin contar con un control
en su disposicion, generando de esta manera problemas de tipo ambiental y

econdmico.

Una forma de reciclar benéficamente el lodo residual es su utilizacion
en la agricultura, ya que son una fuente importante de elementos nutritivos y
compuestos organicos oxidables que pueden ser aprovechados por el suelo
y plantas. Sin embargo, la incorporacion al suelo de residuos organicos de
cualquier naturaleza, requiere que éstos hayan sido previamente tratados de
manera apropiada (estabilizados), para minimizar o eliminar efectos
adversos r y optimizar la eficiencia de estos materiales. El vermicomposteo
es un método alternativo de recuperacion de recursos, siendo su principal
ventaja los bajos costos operacionales ademas de minimizar la
contaminacion ambiental asi como la obtencion de un producto estable, rico
en sustancias como el humus. En este sentido, el vermicomposteo es una
tecnologia innovadora, sencilla, viable y ecolégica para el tratamiento de

lodos residuales
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En este trabajo se empled la técnica de vermicomposteo, utilizando
lombrices Eisenia fetida por su versatilidad para el tratamiento de lodos
residuales generados de la planta tratadora de aguas residuales de la
industria metalirgica MET — MEX PENOLES S.A. de C.V., y ademas se
evalu6 el comportamiento de las propiedades quimicas (pH, Conductividad
Eléctrica, Capacidad de Intercambio Cationico, Materia Orgénica y Nitrégeno
Total) de los cuatros tratamientos resultantes de la combinacion de lodos
residuales y estiércol de caballo (relacion V:V) utilizados como sustrato.

Las unidades experimentales por tratamientos fueron inoculados
cada uno con 100 lombrices E. fetida con el clitelo desarrollado, los
tratamientos fueron regados con agua de la llave y mezclados cada tercer
dia. Se realiz6 un muestreo inicial de los sustratos del experimento y
después cada 30, 60, 90 y 120 dias. Los resultados obtenidos fueron
analizados mediante regresion polindmica de segundo grado. Se encontré
que en el pH la lombriz incrementa la alcalinidad del sustrato; en relacion a
la CE la concentracion de sales tiene una tendencia a incrementar; la CIC se
incremento en la mayoria de los tratamientos; aumento y consumo de MO
por parte de la lombriz, asi como en la relacion C:N. La poblacion de lombriz
E. fetida registré incrementos significativos en los diferentes tratamientos.
Las mejores caracteristicas quimicas se registraron en Tl y en la

supervivencia y reproduccion de la lombriz E. fetida el mejor fue T4.

Finalmente, por lo anteriormente sefialado, se puede establecer que el
uso de las lombrices para compostear los lodos residuales puede ser una
excelente alternativa para aprovechar estos desechos en bienes
econdmicamente redituables y de esa manera reducir el impacto negativo

sobre el medio natural y la salud humana.

Palabras Claves: Lodo Residual, Biosolido, Eisenia fetida, Vermicultura.
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VIIl.- APENDICE

Dias pH msifm'l meqC/IfOO 2 % MO % C Org. % NT C:N
0 6.47 6.85 18 25.48 14.77 3.36 4.39
30 6.84 11.56 20 28.95 16.79 3.31 5.07
T1 60 7.63 12.25 21 35.56 20.62 2.61 7.9
90 7.08 11.89 23 28.63 16.6 1.84 9.02
120 7.35 10.88 26 24.12 13.99 1.95 7.17
0 7.06 10.54 16 20.29 11.79 1.10 10.71
- 30 7.62 12.91 21 22.79 13.21 1.28 10.32
60 8.2 12.87 22 21.4 12.41 1.16 10.69
90 7.84 15.77 26 19.07 11.06 0.81 13.65
120 7.75 16.25 20 18.27 10.59 1.4 7.56
0 7.62 9.25 18 19.3 111 1 11.1
30 8.2 14.16 22 23.87 13.84 0.89 15.55
T3 60 8.66 13.68 23 30.58 17.73 0.86 20.61
90 8.14 14.13 23 17.45 10.12 0.64 15.81
120 8.38 13.7 21 15.22 8.82 0.93 9.48
0 7.79 13.74 20 19.44 11.27 0.99 11.38
30 8.38 12.42 20 15.55 9.01 0.33 27.3
T4 60 8.71 12.77 19 18.17 10.53 0.33 31.9
90 8.23 11.28 15 15.8 9.16 0.33 27.75
120 8.14 12.35 14 14.98 8.68 0.66 13.42

Conteo final de lombrices Eisenia fetida

A B C D
T1 172 120 136 158
T2 114 330 129 215
T3 133 97 177 139
T4 281 131 129 395
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