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RESUMEN

Uno de los problemas més graves que genera la actividad del hombre es la destruccién
del equilibrio de los ecosistemas, debido al afan de progreso y desarrollo, generando
residuos sélidos y que al ser degradados provocan la contaminacion en regiones
donde los recursos naturales se ven alterados. Las actividades agricolas generan una
gran cantidad de residuos sdlidos como los estiércoles del ganado y es uno de los
problemas a enfrentar para evitar la creciente contaminacién ambiental debido a la
diversidad en su composicién y su mal aprovechamiento. Para poder utilizar estiércol
como fertilizante es necesario aplicarle un tratamiento que estabilice sus propiedades
con ayuda de procesos de bio-fermentacion o sistemas de compostaje para obtener
humus de lombriz. EI humus de lombriz es un producto con gran contenido organico
altamente humificado, ya que presenta un elevado contenido de nitrégeno, fosforo,
potasio, oligoelementos y lo que es mas importante cientos de millones de
microorganismos saprofitos activos que al ser incorporados al suelo contribuyen al
equilibrio ecoldgico y a la transformacion de los minerales del suelo, liberando en forma
soluble elementos inorganicos requeridos como nutrientes para las plantas. El objetivo
de este trabajo fue Obtener lixiviados a partir de estiércol de bovino y caprino mediante
el proceso de lombricultura utilizando lombriz californiana (Eisenia foetida) y evaluar
sus caracteristicas fisicogquimicas para determinar si son aptos como fertilizante para
suelos de pastoreo. Para ello se realizaron 7 tratamientos con 4 réplicas cada unoy a
cda lixiviado obtenido se determinaron 6 parametros fisicoquimicos (M.O., C.O., C.E.
Da, pH inicial y final y 8 parametros quimicos (Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, Pb, K y Na).
Encontrando que el lixiviado 1 a y b presentan las concentraciones mas altas de K
(0.305 y 0.263 mg/L respectivamente), Zn (0.684 y 0.561 mg/L respectivamente), Ni
(0.094 y 0.81 mg/L respectivamente), pH inicial (8.72 en ambos), pH final (8.16 en
ambos), Na (62.9 y 57.2 mg/L respectivamente) y K (167.2 y 133.8 mg/100 ml

respectivamente).
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Uno de los problemas mas graves que genera la actividad del hombre es la
destruccion del equilibrio de los ecosistemas, debido al afan de progreso y
desarrollo, generando residuos sélidos y que al ser degradados provocan la
contaminacion en regiones donde los recursos naturales (flora y fauna) se ven
alterados (Aquino.G., 2016). Existen numerosas evidencias de biomagnificacion o
reforzamiento de la contaminacion en los ciclos biogeoquimicos producida por la

actividad econdémica del hombre (Rivas.R., 2021).

La disposicion de los residuos sdlidos producidos por las actividades agricolas es
uno de los problemas a enfrentar para evitar la creciente contaminaciéon ambiental
debido a la diversidad en su composicion y el mal aprovechamiento de estos, ya
gue en algunos casos van a parar a tiraderos clandestinos, generandose un
problema sanitario para la poblacion, en el traslado de los residuos se pueden
contaminar con otros materiales, generando un medio de cultivo para
microorganismos, siendo la disposicion final el suelo, estos contaminantes se
incorporan a los ciclos biogeoquimicos, afectando entre otras cosas la fertilidad del

suelo, la calidad de agua, y la vida en el medio (Cuadros.A., 2005).

El uso del estiércol como fertilizante es una de las practicas mas antiguas en la
agricultura; sin embargo, la aplicaciébn continua incrementa el riesgo de
contaminacion. El suelo puede ser seriamente afectado por el estiércol si contiene
concentraciones altas de (nitrégeno y fosforo), microorganismos patégenos (E. coli),
antibidticos y compuestos que interactian con el sistema endocrino, (hormonas
esteroides, fitoestrogenos, plaguicidas y herbicidas (Powers. W., 2009). El estiércol
normalmente se ha considerado como un producto de desecho de la produccién
ganadera; sin embargo, este residuo puede tener una segunda oportunidad para

utilizar los nutrientes que no han sido utilizados por el animal.
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Para poder utilizar estiércol como fertilizante es necesario aplicarle un tratamiento
que estabilice sus propiedades con ayuda de procesos de bio-fermentacién o
sistemas de compostaje donde los microorganismos tienen un papel fundamental

para su estabilizacion.

Los invertebrados del suelo y en particular las lombrices de tierra son buenas para
la degradacién de los residuos y sustancias toxicas, siendo ademas filtros biol6gicos
de metales pesados. También son buenos indicadores de contaminacién ya que
son empleadas para pruebas eco toxicolégicos (Compagnoni.L. et al., 2018).

La lombriz de tierra es un invertebrado excepcionalmente prolifero, resistente, vivaz,
de carne sélida y de un insaciable apetito, capaz de digerir cualquier residuo que
contenga materia organica en estado de putrefaccion, fermentada o en estado
fresco, tales como estiércoles, residuos de cosechas, basura doméstica, lodos,

celulosa, entre otros, transformandolo en humus.

El humus de lombriz es un producto con gran contenido organico altamente
humificado, ya que presenta un elevado contenido de nitrogeno, fosforo, potasio,
oligoelementos y lo que es mas importante cientos de millones de microorganismos
saprofitos activos que al ser incorporados al suelos contribuyen al equilibrio
ecoldgico y a la transformacion de los minerales del suelo, liberando en forma
soluble elementos inorganicos requeridos como nutrientes para las plantas
(nitrogeno y fosforo, tiene buena estructura, bajos niveles de metales pesados, baja
conductividad, alto contenido de acidos humicos y buena estabilizacion y

maduracién) (Zapata.l., 2016).

Dados sus requerimientos nutricionales y reproductividad biolégica, las espacies de
lombriz Eisenia foétida son ampliamente empleadas. Su modelo de desarroll6 y
reproduccién estd ampliamente documentado, demostrando su eficiencia en el

proceso de lombricultura, o vermicultura (LLamas.J., 2007)
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CAPITULO II

ANTECEDENTES

[1.1. Contaminacion del Medio Ambiente.

La contaminacion ambiental se define, como la introduccién en el medio natural de
agentes con caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, que perturban las
condiciones del medio natural, trayendo consigo consecuencias para la salud, el

bienestar y la proliferacion de la flora y fauna (Quintero.M., 2006).

La contaminacion en el medio ambiente es causada por diferentes procesos

naturales y antropogeénicos.

Los procesos naturales que causan contaminacion estan asociados principalmente

por desastres naturales (Solis.L. et al., 2003).

Los distintos tipos de desastres naturales que existen pueden clasificarse en cuatro

grupos.

e Hidrologicos: son todos aquellos que se originan por la accion del agua, en
mares, océanos, lagos, presas y rios del mundo. Es la consecuencia de la
accion de las aguas, como tsunamis, inundaciones u oleajes tempestuosos.

e Meteorologicos: son todas aquellas que estan relacionadas con el clima
tenemos por ejemplo a los Tifones, frentes frios y célidos, el efecto del nifio
y la nifia, tornados, tormentas tropicales, huracanes, nevadas, granizo,
sequias, e inundaciones por lluvia.

e Geofisicos: son todos aquellos que se forman o surgen de las profundidades
de la tierra o la superficie terrestre, como avalanchas, derrumbes, tormentas
solares, terremotos erupciones volcanicas, incendios y hundimientos de
tierra entre otros.

e Bioldgicos: estos son provocados por alguna circunstancia dentro del reino

animal que de algun modo afecta al ambiente y la humanidad, como pestes,
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epidemias, e infecciones como, la fiebre porcina, gripe aviar y covid-19
(Solis.L. et al., 2003)

Il.1.1 Actividades antropogénicas de contaminantes.

(Saskia.C. et al., 1998)mencionan que las actividades industriales y el parque
vehicular de las ciudades, juegan un papel importante, en la formacion de particulas
contaminantes con metales pesados (Pb, Cu, Ni, Cr, Cd y Fe), generadas en las

zonas urbanas, provocando problemas en sitios ajenos a las fuentes de origen.
Entre las industrias podemos encontrar las siguientes.

e Agricolas

e Grandes Instalaciones de Combustion
e Transporte

e Cementeras

e Instalaciones de incineracion de residuos
e Industria del tabaco

e Industria del papel

e Tenerias

e Talleres mecéanicos y de carrocerias

e Fabricacion de maquinaria

e Tratamiento de superficies

e Gasolineras y lavaderos de vehiculos
e Laboratorios fotograficos

e Clinicas dentistas

e Tintorerias y lavanderias

e Artes gréficas

e Farmacéuticas

e Hospitales y clinicas

e Industrias agroalimentarias

e Aguas residuales
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https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/emisiones/act-emis/grandes_instalaciones_combustion.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/emisiones/act-emis/transporte_indice.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/emisiones/act-emis/otras_instalaciones_industriales.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/emisiones/act-emis/incineracion_coincineracion.aspx

I1.1.2. Metales pesados como fuente de contaminacion.

Existen varias formas para definir a los metales pesados, una de ellas es referida al
peso atomico y se define como un elemento quimico comprendido entre 63.55 (Cu)
y 200 (Hg) de peso atomico, otra definicion hace referencia a metales con una
densidad entre 4 g/cm3 hasta 7 g/cm3. No todos los metales con densidad alta son
especialmente tdxicos en concentraciones normales, pero hay una serie de metales
pesados mas conocidos por su tendencia a causar serios problemas medio
ambientales, ejemplo de estos tenemos; al mercurio (Hg), el plomo (Pb), el cadmio
(Cd) y el talio (TI), asi como el cobre (Cu), zinc (Zn) y cromo (Cr). En ocasiones se
incluye a otros elementos toxicos ligeros como el berilio (Be) o el aluminio (Al), o

algun semimetal como el arsénico (As).

El peligro de los metales pesados reside en que no pueden ser degradados (ni
guimicamente ni biologicamente), ademas tienen la caracteristica de bioacumularse
y biomagnificarse (se refiere a la acumulacion en organismos vivos alcanzando
concentraciones significativas y esta acumulacion sigue en aumento a medida que
ascendemos en la cadena tréfica), provocando efectos toxicos en el medio ambiente
(Barcelo.J. et al., 1992)

Uno de los sectores mas preocupantes por la contaminacion con metales es el
Sector agricola ya que los fertilizantes son aplicados directamente al suelo y la
mayoria de ellos contienen un porcentaje de algin mineral que en exceso que

contiene metales pesados.
[1.1.3. Contaminacion por la Industria Agraria.

Desde los afios cuarenta el uso de agroquimicos ha ido en aumento de manera
continua, segun la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (Bienes.A. et al., 2014) se han utilizado mas 3,013x10° toneladas de
agroguimicos para la produccion agricola mundial. También se ha observado una
tendencia de disminucion por parte de paises desarrollados, sin embargo, en paises

subdesarrollados el uso sigue siendo alto. Se estima que solo el 0.1% de los
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agroquimicos son aprovechados debido a la mala practica en la aplicacion y el resto
de los agroquimicos, son arrastrados por aguas de riego a través de la gedsfera
hasta llegar a los mantos acuiferos superficiales y subterraneos, contaminando los
ecosistemas (Horto,E., 2017). China ocupa el primer lugar en consumo de
agroquimicos, seguido por Argentina y México (Aguilar.A. et al., 2007)

Dentro de los contaminantes presentes en los agroquimicos se encuentran los
compuestos organicos (fosfatos, fosfonatos, tiofosfatos y tiofosfonatos e
inorganicos (cromo, cobalto, plomo, niquel, nitratos, compuestos clorados, amonio)
generalmente estos contaminantes se terminan acumulando en el suelo y las

fuentes de agua.
[1.1.3.1. Contaminacion de aguas subterraneas

Los contaminantes pueden acumularse inicialmente por encima de los niveles del
suelo agricola, con el tiempo la aplicacion continua de agroquimicos que contienen
varios metales pesados potencialmente toxicos, pasarda a emigrar a suelos mas
profundos a causa de lixiviados generados por las lluvias o riegos en el suelo
(Ordofies.J., 2011).

El uso de aguas subterraneas hace que este recurso sea fundamental para las
actividades humanas. La agricultura tiene efectos directos e indirectos sobre la

guimica de aguas subterraneas en los pozos (Jalali,F., 2009).

La contaminacion de las aguas subterraneas puede ser por diversos factores y
fuentes como percolacion en campos agricolas o una fuente puntual como sitios de
disposicion de residuos factores en los que se incluye la naturaleza de la recarga,
gradiente hidroldgico, tiempo de residencia del agua subterranea en el acuifero y
las interacciones roca-agua debajo de la superficie afectando la quimica del este

recurso (Kouping, et al. 2007).
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11.1.3.2. Agua de riego agricola.

El desarrollo y crecimiento de las civilizaciones hasta la actualidad han estado
asociados al uso del agua y su consumo, el aumento en el uso de este recurso ha
sido exponencial, acarreado consigo problemas de contaminacién causadas por las
actividades antropogénicas. La contaminacion tiene diferentes causas, pero cuando
esta afecta las aguas dulces se debe a la descarga de materiales hacia un cuerpo
de agua natural, el cual sufre efectos adversos en la calidad de vida animal y vegetal
presente en el sitio (Mohammad H, 2005).

En el afan de obtener mejores rendimientos en la produccién de alimentos para el
consumo humano, el hombre ha utilizado sustancias para el control de plagas y
malezas en los cultivos, asi como la sobre explotacion de los recursos hidricos, tales
como lagunas, estanques, rios, pozos y aguas subterraneas, gracias a esto se ha
logrado ampliar el horizonte agricola, con forme a la demanda de alimentos para la

poblacién en constante crecimiento (Mohammadi.H. et al., 2011).

La presencia de metales pesados, como plomo, niquel, cadmio, mercurio, arsénico,
cromo y manganeso, presentes en aguas residuales para riego tiene la
problematica de que estos metales pueden ser acumulados en los suelos agricolas
y resultan peligrosos por su caracter no biodegradable, ejerciendo fitotoxicidad en
diferentes cultivos y su biodisponibilidad para la vida terrestre en plantas, animales

y el suelo (Garcia.M. et al., 2012).
[1.1.4 Suelo.

En su significado tradicional, el suelo es el medio natural para el desarrollo de
plantas terrestres, ya sea que tenga o no horizontes discernibles (Rucks.L. et al.,
2004). Algunos suelos son formados por medio de técnicas, de conservacion como:
terrazas o curvas a nivel que tienen como principal objetivo, la conservaciéon y
recuperacion de los suelos a causa del deterioro por erosiéon de aire, agua o viento,
estos suelos por sus caracteristicas no tienen un origen natural y se clasifican como

suelos antropogénicos, que dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas se
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pueden clasificar, y caracterizar en funcionamiento de las concentraciones de

arena, limo y arcilla.

El suelo estda compuesto por minerales, materia organica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Las plantas y animales que crecen y mueren
dentro y sobre el suelo son descompuestos por los microorganismos, transformados

en materia organica y mezclados con el suelo.

El tamafio de las particulas minerales que forman el suelo determina sus
propiedades fisicas: textura, estructura, porosidad y el color. Segun su textura
podemos distinguir tres tipos de suelos: arena, limo y arcilla. La arena es la que
existe en los diversos rios. Los suelos arenosos, como son mas sueltos son faciles
de trabajar, pero tienen pocas reservas de nutrientes aprovechables por las plantas
(Fernandez.R., 2005). Los suelos limosos tienen granulos de tamafio intermedio
son fértiles y faciles de trabajar. Forman terrones faciles de desagregar cuando
estan secos. La arcilla son particulas muy finas y forman barro cuando estan
saturadas de agua. Los suelos arcillosos son pesados, no drenan ni se desecan
facilmente y contienen buenas reservas de nutrientes. Son fértiles, pero dificiles de

trabajar cuando estan muy secos.

Cada textura de un suelo describe el comportamiento en cuanto a su fertilidad,
retencién de humedad y grado de contaminacion, ya que algunos retienen o infiltran
mayor cantidad de contaminantes ya sea hidrocarburos, fertilizantes o metales
(Matus.F. et al., 2000).

[1.1.4.1. Formas de Retencién y Disponibilidad de los Metales en el Suelo.
Los metales pesados pueden presentarse en el suelo bajo diferentes formas:

e Solubles en la solucion de suelo.

e Como iones intercambiables de los coloides que integran el complejo de
cambio.

e Formando complejos con la materia Orgéanica.

e Absorcion en los 6xidos e hidroxidos de Fe, Mg y Al, sulfuros y fosfatos.
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e Como constituyentes de los minerales secundarios de los suelos. (Pérez-
Martinez 1., 2019)

Los metales pesados pueden ser retenidos en los suelos de distinta forma, cada
una de las formas de retencion representan el grado de disponibilidad relativa para
las plantas (ver tabla 1).

Tabla 1 Formas quimicas de los metales en el suelo y su disponibilidad relativa para
las plantas. Fuente: www.infoagro.com

Formas de retencion en el suelo Disponibilidad relativa

I6n en la disolucion del suelo Facilmente disponible

Ion en complejo de intercambio organico o inorganico Disponible

Metales complejados o quelatados por compuestos Menos disponible

organicos

Metal precipitado o coprecipitado Disponible sdlo si ocurre un alteracion
guimica

Incorporado en la matriz biolégica Disponible después de la descomposicion

Metal en la estructura mineral Disponible después de la alteracion
mineral

Existen factores que afectan la disponibilidad de los metales en el suelo entre las
cuales se encontramos propiedades fisicoquimicas presentes en este recurso,

como el pH, textura, las condiciones de 6xido reduccion, el contenido de materia
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orgénica, la capacidad de intercambio cationico entre otros elementos (Francisco.L.,
2008).

[1.1.5. Comportamiento de los contaminantes en el sistema suelo-planta.

El sistema suelo-planta se considera un sistema abierto, que se encuentra sujeto a
contaminantes, fertilizantes y pesticidas, y también a pérdidas, mediante lixiviacion,

erosion o volatilizacion.

Ordofnez R. et al., en 2005 Clasifica la movilidad de los metales contaminantes, en
cuatro diferentes vias (Ordofies.R. et al., 2005):

1. Quedar retenidos en la solucion del suelo o bien, fijos por la adsorcion,
complejacién y/o precipitacion con los componentes del suelo.
Ser absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas troficas.
Pasar a la atmosfera por volatilizacion.

Movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.

Cuando un contaminante se incorpora al suelo puede desencadenarse una serie de
procesos fisicos, quimicos o bioldgicos que condicionan los efectos que éste puede
causar no solo sobre el sistema suelo sino también sobre el resto de
compartimentos ambientales y, sobre la cadena trofica, por ejemplo: si se tiene un
suelo contaminado con metales y se encuentran las propiedades fisicoquimicas
adecuadas este metal pesados puede ser absorbido por las plantas que crecen en
ese suelo ya sea como pastos, arbustos o arboles, que posteriormente serviran de

alimento para los animales.

En la produccién de ganado, algunos animales (bovino y caprino) al realizar el
pastoreo pueden consumir pastos contaminados con metales pesados que se
acumulan en su organismo y estos animales son utilizados para el consumo de su

carne, iniciando asi el ciclo de la cadena tréfica (ver figura 1).
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Figura 1. Dindmica de los metales pesados en el sistema suelo-
planta.www.infoagro.com

[1.2. Pastizales.

En México la ganaderia extensiva se realiza principalmente en el centro y norte del
pais, donde el ecosistema predominante para estas regiones son el arido y semi
arido, el cual abarca principalmente los estados de Chihuahua, Durango, Coahuila,
Zacatecas, San Luis Potosi y Nuevo Leon. Los pastos nativos de México son:
Banderita (Bouteloua curtipendula) y Navajita (Bouteloua gracilis) existiendo una
gran diversidad. Los pastos Banderita y Navajita son la principal fuente de alimento
para el ganado de pastoreo, estos pastos aun senescentes, tienen la caracteristica
de tener buena calidad forrajera respecto a pastos de origen africano (ver figura 2).
Pasto Banderita Diana y Navajita Cecilia, variedades de temporal para zonas

semiaridas.
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Figura 2. Pasto (a) Banderita y (b) Navajita. Fuente:
http://www.inifapcirne.gob.mx/Biblioteca/Publicaciones/998.pdf

[1.2.1. Desarrollo de pastizales con influencia de contaminantes.

Villa en 2011, menciona que el desarrollo de pastizales no se ve afectado por los
contaminantes que estén presentes en los suelos, para el crecimiento de los pastos
(Bouteloua curtipendula) y (Bouteloua gracilis) la presencia de metales tiene un
efecto positivo en la produccion de biomasa, y cobertura vegetal, pero se produce
un efecto negativo en la riqueza de las especies, asi como las propiedades
nutricionales de los pastos. El contenido de metales pesados puede inhibir la
actividad microbiana en el suelo y producir cambios en la composicion de los pastos
(Abaye O., et al.,2005 y Bhattacharyya G., et al,.2008).

Los elementos traza esenciales como Cu, Ni, Zn pueden alcanzar niveles
fitotoxicos, si estan altamente disponibles en el suelo. La toxicidad dependiente del
pH, factores ambientales como la temperatura y la humedad del suelo (Epstein R.,
2003), concentracion de metales. Por ejemplo, el Cu, Niy Zn retardan el crecimiento
de la planta e inhiben la translocacion del hierro, causando deficiencia de hierro y
se presenta clorosis en la planta. Solo los metales en solucion estan disponibles
para las plantas ya sea como iones libres, pares idénicos inorganicos o complejos

orgéanicos disueltos (Villa.M., 2011).
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[1.2.2. Biodisponibilidad de metales en la planta.

Los metales pueden entrar a la planta por las raices por diferentes mecanismos
(Niye.D. et al., 1977):

e Interseccion del metal por contacto de la raiz con la fase solida del suelo.

e Movimiento pasivo de metales por flujo de masa promovido por la
transpiracion.

e Absorcion activa del metal contra un gradiente electroquimico.

e Transferencia simbidtica entre la raiz y los microorganismos asociados,

principalmente hongos.

Las asociaciones simbidticas con hongos (micorrizas) no han sido suficientemente
estudiadas pese a su presencia en el 92% de las plantas terrestres; su papel
funcional en la absorcion de metales pesados es poco conocido (Finlay, F., 2008).
Por lo tanto, los mecanismos mas importantes en la absorcion de metales en las
plantas son a través de la difusion, quelataciéon y complejacién lo cual distingue al

transporte pasivo del activo (Barber, H., 1995).

[1.2.3. Absorcion.

La biodisponibilidad o toxicidad de un metal se relaciona a la actividad de ion libre
en solucion. La taza de absorcion de un metal se ajusta a la ya conocida cinética
enzimatica de Michaelis Menten, de acuerdo al modelo a baja concentracion la
absorcion del metal por las plantas es generalmente lineal, al aumentar la
concentracion la taza de absorcidon decrece debido a la saturacion, de los sistemas
celulares (Brownt.T., et al, 1998). Por otra parte, el control de la absorcién depende
de la fisiologia de la planta y la capacidad adsortiva del suelo, por lo tanto, de los
factores que controlan las propiedades del suelo (Logan.P., et al, 1997. La
temperatura y la humedad del suelo afectan el flujo de masa hacia laraiz y, con ello
la absorcion de metales. (Antobiadis.A., 2001,) mostraron que la absorcién de Cd,
Niy Zn utilizando como cultivo Lolium perenne fue mayor a 25°C que a 15°C ya sea
debido a mayores coeficientes de transferencia (Ca, Zn, Ni) o debido a una mayor

descomposicién de materia organica. Al irse secando el suelo, los metales en
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solucién se concentran y precipitan o son adsorbidos por los coloides del suelo

reduciendo su absorcién (Behra.C., et al, 1999).

(Chaney.X., 1980), sefiala que debido a que cada metal tiene solubilidad diferente
en la solucién del suelo, y diferente capacidad de ligamento en la fase sélida, no
son, digeridos ni traslocados de igual manera por las plantas.

[1.2.4. Acumulacion de metales en la planta.

En suelos contaminados, una alta concentracion de metales llega a la raiz desde la
solucién del suelo por flujo de masa. Por ejemplo, la biodisponibilidad y acumulacion
de Cd es posible por un efecto competitivo con el Zn, o por complejacién con la
materia organica disuelta (McLaughin, S., et al, 2006).

(Villa.M., 2011), menciona que la acumulacion de metal en la planta suele ser mas
comun en raices u hojas que en los frutos o granos. La acumulacién de cadmio en
12 especies comestibles seleccionadas cultivadas en varios suelos tratados con
biosdlidos, presentaron variacion con las especies y el tejido de cereales y
leguminosas acumulan menos cadmio en follaje que vegetales de hoja como la

lechuga

La mayoria de estos cereales y vegetales son para consumo humano y forraje para
la industria ganadera, hoy en dia la produccién agricola contiene un porcentaje
minimo de metales que son absorbidos por las plantas ya sean frutos, verduras y

forrajes que consumen animales y humanos, formando parte de la cadena trofica.
II.3. Pastoreo de ganado.

En los sistemas de produccion ganadera en zonas aridas y semi aridas de los
estados de San Luis Potosi, Durango, Zacatecas, Coahuila y Nuevo Leodn, la
alimentacion del bovino se basa en el pastoreo en zonas de pastizal o agostadero
el cual constituye el principal recurso con el que cuenta el productor pecuario pues
de él depende la alimentacién y subsistencia de su ganado (Cervantes.F. et al.,
2014).
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Por lo general la disponibilidad del forraje es cambiante durante el transcurso del
afio, lo que provoca que los rumiantes, tengan variaciones en la calidad y cantidad
de su alimentacidn, esto trae como resultado el cambio constante de la nutricion del
animal. En los agostaderos la disponibilidad de forraje suele ser adecuada durante
pocos meses del afio generalmente entre los meses de lluvia que corresponden
entre junio y noviembre, mientras que el resto del afio la disponibilidad de forraje es
baja (Hidalgo.G., 1991).

[1.3.1. Sistema Digestivo en Rumiantes.

Los rumiantes son animales, que tienen un sistema digestivo muy curioso y Unico,
Su sistema es muy especializado y gracias a ello consiguen extraer la mayor
cantidad se energia de los vegetales en una alimentacion totalmente herbivora. Las
vacas, ovejas y cabras formas parte del grupo denominados rumiantes, que se
caracteriza por fermentar las fibras de vegetales para obtener los precursores de
energia (Reyes.A. et al., 1995). La anatomia del sistema digestivo de rumiantes esta
compuesta de principio a fin por la boca; la lengua; las glandulas salivales, que
producen saliva para regular el pH de la panza; el es6fago; el estbmago que tiene
cuatro compartimientos (los cuales son el rumen, reticulo, el omaso y el obomaso);

el pancreas; la vesicula biliar; el intestino delgado y el intestino grueso.

Un rumiante puede dar entre 25000 y 40000 mordidas diarias a su alimento en la
cavidad bucal. La saliva ayuda a masticar y tragar, ademas esta se compone de
enzimas que ayudan a la descomposicion de la grasa (lipasa salival) y el almidon
(amilasa salival). Las funciones mas importantes de la saliva es amortiguar el pH en

el reticulo y el rumen (Reyes.A. et al., 1995).

[1.3.2. Asimilacion de nutrientes en rumiantes.

La produccién ganadera depende de factores exdgenos (dieta, clima, etc.) y
enddgenos (aspectos fisioldgicos y metabdlicos.) Los procesos que se generan en
el sistema rumial otorga al animal mas del 60% de la energia que el animal utilizara
para su mantenimiento y produccion, y entre el 60 al 80% de la proteina necesaria

para el crecimiento y produccion (Garcia.J. et al., 1969).
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Todo alimento (forraje o concentrado) esta constituido por distintas fracciones: los
carbohidratos, las proteinas, los lipidos, vitaminas, minerales y agua (Blanco.M.,
1999).

Los carbohidratos se dividen en dos grandes grupos: estructurales (celulosa,
hemicelulosa, pectina y lignina) y no estructurales (almiddn, carbohidratos solubles,
etc.)

La celulosa digestible que puede ser fermentada en el ciego y colon varia de un
minimo de 5% a un maximo de 29% (Danelon.L. et al., 1988) dependiendo del tipo

de forraje, procesamiento, nivel de consumo.

La hemicelulosa es otro componente de la pared vegetal, esta constituida por
cadenas de xilano unidad a moléculas de glucosa, fructosa, galactosa y arabinosa.
Este complejo quimico no es soluble en agua y constituye el 30 al 40% del total de
los hidratos de carbono totales (Rinehart.L., 2008).

La pectina representa menos del 10% de los constituyentes de la pared celular, es
totalmente digestible, y estd formada por cadenas ramificadas de &acido

galacturonico.

La lignina es un polimero, es indigestible y altamente resistente a la mayoria de los
agentes quimicos. Las leguminosas se caracterizan por tener mayor proporcion de
lignina que las gramineas (Fernandez M., 1998). Los microorganismos que atacan
la lignina son aerdbicos, siendo el ambiente ruminal eminentemente anaerobio. Por
lo tanto, la fermentacion de la lignina es extremadamente baja, y su presencia
constituye una especie de barrera fisica para la fermentacion microbiana de la

celulosa y hemicelulosa.

El almidén es el principal constituyente del endospermo de los granos, variando su
proporciéon de acuerdo al tipo de grano y a otros factores de la planta. El almidén
puede ser degradado tanto a nivel ruminal transformandolo en Acidos Grasos
Volatiles o en el intestino delgado por accién de las enzimas del animal, siendo el

producto absorbido, glucosa. El sitio de digestién del almidén varia en funcion del

31



tipo de almidén que se proporciona en la dieta, nivel de consumo, edad del animal
(Armstrong. S., 1979). Por las propiedades y contenido de materia organica (M.O.)
los desechos digestivos de los rumiantes (estiércol), pueden ser utilizados como
fertilizante en producciones agricolas, después de una serie de tratamientos, con
microorganismos, que ayuden a estabilizar, las propiedades de los desechos y sean

aptos para los cultivos.

11.3.3. Estiércol como contaminante ambiental.

El estiércol se define como una mezcla de materias organicas descompuestas que
se utiliza como abono para la tierra, resultante de los desechos digestivo del animal
(Botlle. E., 2021).

El estiércol en las granjas disemina patogenos, en el ambiente por diferentes rutas
mediante la aplicacion de tierra como fertilizante, por las corrientes de agua que lo
arrastran durante las tormentas o mediante el viento y por derrames de las lagunas
0 estanques de almacenamiento. Los granjeros producen mas desechos de los que
pueden aplicar al campo y una vez alcanzado el punto de saturacion en el suelo,
los desechos fluyen en corriente alcanzando los cuerpos de agua, pudiendo
conducir a un serio dafio ambiental y peligro para la salud humana (Acevedo.l. et
al., 2017).

El uso del estiércol como fertilizante es una de las practicas mas antiguas en la
agricultura; sin embargo, la aplicacion continua incrementa el riesgo de
contaminaciéon. Su aplicacion es principalmente empirica y combina trabajo de
campo con las regulaciones del marco regulatorio de México. Se encontré que una
practica comun en la comarca lagunera es la aplicacion de hasta 150 ton/ha de

estiércol al suelo, sin un tratamiento previo.

El estiércol normalmente se ha considerado como un producto de desecho de la
produccién ganadera; sin embargo, este residuo puede tener una segunda
oportunidad para utilizar los nutrientes que no han sido utilizados por el animal.

Siempre y cuando haciendo una correcta aplicacion de este material ya que el uso
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inadecuado puede tener consecuencias ambientales nefastas, que ponen el aire, el

agua y los recursos de suelo en situacién de riesgo (Lincoln. N., 2009).

La digestion anaerobia del estiércol produce gases en su mayoria metano (60%),
bioxido de carbono (39%) y trazas de 6xido nitroso (0.2%) (Bekkering.J. et al., 2010)

El suelo puede ser seriamente afectado por el estiércol si contiene concentraciones
altas de (nitrégeno y fosforo), microorganismos patdgenos (E. coli), antibiéticos y
compuestos que interacttan con el sistema endocrino, (hormonas esteroides,

fitoestrégenos, plaguicidas y herbicidas (Powers. W., 2009).

Para poder utilizar estiércol como fertilizante es necesario aplicarle un tratamiento
gue estabilice sus propiedades con ayuda de procesos de bio-fermentacion o
sistemas de compostaje donde los microorganismos tienen un papel fundamental

para su estabilizacion.
[I.4. Organismos Superiores o Macro Organismos.

Existen microorganismos que desempefian un papel muy importante para el medio
ambiente, estos seres vivos estan clasificados por su tamafio y se les denomina,
organismos de tamafio medio a los escarabajos, arafias, lombrices, hormigas,
moscas e insectos y organismos grandes a los mamiferos, peces, aves, reptiles
entre otros. Estos individuos tienen como principal proposito el degradar
compuestos contaminantes a compuestos simples, su aplicabilidad es de amplia
gama considerando como objeto de trabajo cada uno de los estados de la materia,

abarcando todo tipo de contaminante (Pedraza.R. et al., 2010).

La accion que ejercen los animales al incorporar los contaminantes que se
encuentran en los alimentos que consumen, forman parte de la cadena trofica, y
crean procesos de interaccion llevandose a cabo la descomposicion de material
vegetal dentro de los aparatos digestivos, a su vez los desechos fecales de la fauna
estimulan la interaccion de organismos trayendo como resultado la degradacion de

los materiales toxicos que puedan estar presentes en el sitio.
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La macrofauna cumple diversas funciones en los procesos del suelo tales como:

e La utilizaciébn de cantidades significativas de materia organica del suelo
(MOS) para producir estructuras biogénicas (Lavelle. M. et al., 2001).

e La regulacion de la actividad de microorganismos y otros pequefios
invertebrados incluidos en sus “dominios funcionales” (conjunto de
estructuras biogénicas que la macrofauna crea en el suelo y los organismos
gue alli habitan) (Lavelle. M. et al., 2001).

e Mantenimiento de las propiedades fisicas del suelo, (Mangurran et al.,1999;
Blanchart. O. et al., 1997).

¢ Regulacion de la dindmica de la MOS en diferentes vias en una escala de
tiempo, desde horas y dias hasta meses, afios y décadas (Martin, 1986;
Parmelee. A. et al., 1998).

e Acelera el proceso de mineralizacion durante el transito por su intestino y a
menudo estimula la produccion de plantas a través de la liberacion y
asimilacion de nutrientes y a través de numerosas interacciones (Elvira. B. et
al., 1998).

1.4.1. Lombriz.

Las lombrices por sus caracteristicas fisiolégicas son consideradas aptas para
procesos de degradacidon de contaminantes en material vegetal y regeneradoras de
suelos, entre ellas encontramos, Allopora Caliginosa (lombriz de campo) la cual es
atil en la agricultura, pero su reproduccion es muy escaza, también tenemos a
Dendrobaena alpina (lombriz de lodo) esta vive asociada con la Eisenia foetida
(lombriz roja Californiana) conocida como lombriz de lodo y tiene una caracteristica
muy peculiar por su alto indice de reproduccion, por eso es considerada una de las

especies con mas valor agropecuario.

Ccasani en 2012 define a la lombriz Eisenia foetida (Ccasani. M. et al., 2012) como
una especie epigea, vive en la superficie del suelo y se alimenta de materia organica
en proceso de descomposicion (restos vegetales, heces de animales, etcétera);

esta especie tiene un tamafio de 1 mm hasta 12 cm de longitud, posee un gran
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aparato digestivo que puede consumir, digerir y asimilar la materia organica, lo que
le permiten adaptarse a diversas condiciones del suelo. Las temperaturas para su
optimo desarrollo oscilan entre 15° C y 26° C, con una humedad entre 70% y 85 %,
puede llegar a vivir hasta 16 afos; esta variedad es hermafrodita y necesita al
menos otra lombriz para reproducirse generando un huevecillo cada 21 dias con un

numero de crias de entre 6 hasta 12 lombrices por cocén (huevecillo).

Todo su cuerpo es un intestino donde se mezclan los componentes organicos y los
minerales del suelo con los jugos gastricos hasta producir agregados estables. Asi
se origina el conocido complejo arcillo-himico (Kokta. G., 1992).

Zapata. |., 2016 menciona que el procesamiento de contaminantes se lleva a cabo
a través de las secreciones mucilaginosas y la transformacion de materia organica,
las lombrices incrementan la actividad microbial y la disponibilidad de nutrientes, de
igual manera se sabe que las lombrices estimulan a las bacterias, hongos y

especies relacionadas con la degradacion del pentaclorofenaol.

La lombriz tiene la capacidad de asimilar elevadas concentraciones de algunos
compuestos protoxicos y metales (Cu, Fe, Cd, Pb y Zn) sin observarse sintomas
aparentes de intoxicacion a corto plazo (Martinez. L. et al., 2017), la interaccién de
lombrices en conjunto con hongos, bacterias y levaduras en un suelo contaminado
con mercurio demostré un crecimiento exponencial de la poblacion de los
microorganismos, asi como la degradacion y asimilacion de (Hg) demostrando una
importancia simbiotica entre Eisenia foetida y los microorganismos (Cuevas. M. et
al., 2012).

Las lombrices juegan un papel importante en el ambiente, mas especifico en el
suelo ya que ayudan en procesos de formacion de suelo e infiltracion de agua,
asimilan materia organica y minerales dejandolo disponible para la absorcion de
plantas. Se ha descubierto que las especies de lombrices de tierra, como Eisenia
foetida, Lumbricus terrestris, y Allobophora chlorotica, estas variedades eliminan

contaminantes del suelo, como metales pesados, plaguicidas e hidrocarburos
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policiclicos aromaticos (Tejada.M. et al., 2011), en la tabla 2 se presenta la

taxonomia de la lombriz utilizada en este trabajo (ver figura 3).

Tabla 2. Taxonomia de Eisenia foetida. https://agrotendencia.tv/agropedia/lombricultura/

Reino Animal
Subreino Metazoos
Phyllum Protostomados
Grupo Anélidos
Orden Oligoquetos
Familia Lumbricidos
Genero Lumbricus, Eisenia
Especies Lumbricus terrestres (Lombriz de tierra

comun)
Eisenia foetida (Lombriz roja Californiana)
Eudrillus eugnie (Lombriz Africana)

I1.4.2. Cabeza de Eisenia foetida.

En la cabeza de esta lombriz se encuentra la boca que utiliza para ingerir sus

alimentos, comen alrededor del 90% de su peso diario cabe mencionar que la

lombriz carece de dientes e ingiere sus alimentos movilizando directamente la

materia por la faringe para posteriormente pasar al esofago (ver figura 3), segun

como todo sistema digestivo, los alimentos que no son procesados y que estan

mezclados con el fango o pantano son excretadas a través del ano, que es cuando

expulsan el llamado humus (mezcla de fango con materia organica) (Compagnoni.L.

et al., 2018).

Figura 3. Cuerpo de una Lombriz. Eisenia foetida. https://es.slideshare.net.

ano

cabeza

i
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[1.4.3. Anillos Eisenia foetida.

Las lombrices estan formadas por una serie de anillos tanto en su exterior como en
su interior (ver figura 4), algunos rodean su cuerpo y otros se encuentran de manera
longitudinal por todo el cuerpo estos anillos tienen diferentes funciones, como
ejemplo es la reproduccion, esta se da por la interaccién de dos especimenes, ya
gue las lombrices son hermafroditas. Los anillos son externos y tienen la finalidad
de poder brindar la movilidad ademas de que la piel que los rodea es un medio para
respirar, los anillos internos estan compuestos de musculos y estos estan a lo largo

del cuerpo de la lombriz y forma parte de la estructura interna del cuerpo.

Figura 4. Cuerpo Anillado E. foetida. https://planetavivo.cienradios.com/la-lombriz-de-
tierra-el-animal-que-tiene-10-corazones-entre-sus-anillos/

I1.4.4. Aparato digestivo de Eisenia foetida

La lombriz posee un aparato digestivo sumamente complejo para un animal de su
tipo. Los alimentos entran por la boca para luego pasar a la faringe que mediante
los musculos son movidos al resto del sistema. Putzulu L. en 2018, menciona que
el aparato digestivo cruza todo el cuerpo longitudinalmente, en la parte anterior
existen zonas diferenciadas como el buche y la molleja esta dltima muy musculada

la cuales son las zonas de mayor importancia en la digestion de alimentos.

Una de las principales caracteristicas de la lombriz es que absorben alimento muy
poco nutritivo e incluso absorben la tierra para utilizar las particulas alimenticias que
esta pueda contener. Aristoteles definio a este animal como “el barrendero del
mundo” su funcién principal es la transformacion de las proteinas de los vegetales,

animales y excrementos en nutrientes que enriquecen al suelo. Hay que tener en
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cuenta que los animales no asimilan por lo general mas del 20%-40% de las
proteinas ingeridas. Putzulu L. también menciona que el aparato excretor de la
lombriz estd formado por un par de nefridios en cada segmento, que son unos
simples tubos comunicados con el exterior cuyo cometido es eliminar los productos
de desecho (ver figura 5) (Putzulu. L. et al., 2018).

intestino

molleja

buche
esofago

faringe
boca

corddn nervioso

Lombriz de tierra (Lombricus terrestris) Boca  Esélago

Figura 5. Aparato Dijestivo E. foetida.
https://www.pinterest.es/pin/753227106403561842/

[1.4.5. Sistema Nervioso Eisenia foetida.

El sistema nervioso de este animal invertebrado se compone por los ganglios supra
faringeos los cuales funcionan como una especie de cerebro y el cordén ventral
también compuesto por ganglios que pasa por debajo de la porcion digestiva (ver
figura 6). Melendez M. en 2002, menciona que las lombrices solo poseen el sentido
del tacto y, si bien su sistema nervioso es bastante simple, su funcionamiento y
capacidad depende de cada especie. Aunado a esto se sabe que la lombriz es
fotofébica, es decir huye de la luz, aunque carece de ojos puede percibir la mas leve
luminosidad (Meléndez. M., 2002).
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Intestino

Eséfago
Faringe

Ganglio
cerebral

Cordén nervioso
central

Figura 6. Organos de E. foetida. https://www.pinterest.es/pin/753227106403561842/

I1.4.6. Sistema circulatorio Eisenia foetida.

El cuerpo de la lombriz es recorrido por completo por un sistema circulatorio
compuesto por diferentes tipos de vasos sanguineos que se conectan entre si de

manera transversal estos vasos pueden ser dorsales o ventrales.

El vaso sanguineo dorsal es el verdadero corazon de la lombriz, mientras que los
ventrales que son cuatro se encargan de llevar y distribuir la sangre. La sangre de
la lombriz se enriquece con el oxigeno que adquieren de la humedad por medio de
la piel que recubre el cuerpo, ademas de las partes ya sefialadas, hay membranas

protectoras y lubricantes (ver figura 7).

e —

' Wasos sanguineos (dorsal, ventral y transversal)
> P > Aparato digestivo

By

T _Sistema nervioso

—— Nefridio: Organo excretor

Figura 7. Organos excretores de E. foetida. (Vazques. P., 2020)

[1.4.7. Reproduccién de Eisenia foetida.

Como es hermafrodita incompleta, la lombriz no puede auto fecundarse y debe
realizar un apareamiento con otra lombriz para reproducirse dando como resultado

dos huevecillos (cocones) una por cada lombriz (ver figura 8), Rivas R. 2021
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menciona que cada cocdn o capsula puede llegar a tener de 2 a 20 lombrices, y
eclosionaran de 12 a 20 dias segun las temperaturas del medio donde se ubiquen
(Rivas.R., 2021), la fecundacion se lleva a cabo a través del clitelo, cuyas glandulas
producen el capullo o capsula de color amarillo, de 3 a 4 milimetros. La actividad
sexual de la lombriz disminuye con altas temperaturas superiores a 30°C o0 a
temperaturas menores de 20°C siendo las temporadas de lluvia méas favorables
para la reproduccion, la lombriz logra su madures sexual a los tres meses, llegando
a ser considerada adulta a los siete meses de vida. La actividad de digestion y
procesamiento de material vegetal o materia organica es un complejo sistema de

compostaje biolégico, con excelentes resultados.

Figura 8. Apareamiento de Lombriz. (Rivas.R., 2021)

[I.5. Compostaje

El compostaje es una técnica que resulta de la descomposicion controlada de
residuos, organicos, rastrojo, ramas, residuos de comida etc., asi como residuos
contaminados, esta técnica se lleva través del proceso de fermentacion a cargo de
bacterias, hongos y otros microrganismos que convierten la materia organica en un

producto estable y rico en nutrientes.
Para llevarse a cabo estos procesos intervienen diferentes agentes:

e Microscopicos: como bacterias, microorganismos y hongos.
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e Macroscopicos: lombrices, hormigas, babosas, u otros animales que
degradan el material vegetal.

[1.6. Lombricultura.

La lombricultura consiste en la crianza y el manejo de lombrices en condiciones de
cautiverio y su finalidad primordial es la de obtener el producto de sus excretas
comunmente llamado humus de lombriz y las lombrices como fuente de proteina
(Fragoso.C. et al., 2009).

La lombricultura es un proceso biotecnologia que utiliza, especies domesticadas de
lombrices, como herramienta de trabajo, recicla todo tipo de materia organica
obteniendo humus y harina de lombriz (de la carne de la lombriz) (Schuldt. M.,
2006).

La Lombricultura en la produccion agricola, comenzé a desarrollarse a principios de
la década de los 80's en México, con la finalidad de incrementar la calidad de
muchos suelos agricolas o recuperar zonas degradadas, ésta también disminuye la
contaminacion de las aguas que provocan los vertidos indiscriminados de materia
organica, la adopcion de esta técnica de crianza y domesticacion de la lombriz se
aprovecho por la necesidad de obtener fertilizantes a un costo bajo en areas rurales,

en comparacion con los fertilizantes quimicos (Tiznado.M., 2016).

La implementacion de un centro de lombricultura o lombricomposta, se lleva a cabo
a través de varios procesos, como primer paso tenemos que verificar que se
cuenten con los materiales necesarios, posterior a esto se establecera la cama,
cajon o recipiente donde se almacenara la composta, este soporte debe contar con
un sistema recolector de liquidos, se procede a colocar, una pequefia cama de
estiércol dentro del recipiente, se agrega agua para humedecer el estiércol,
después se colocan las lombrices en la cama previamente humedecida y se cubre
con otra porcion de estiércol humedo, es importante mantener la humedad
constante, y regar la cama de estiércol para asegurar que las lombrices estén a

condiciones adecuadas de humedad, el agua sobrante caera dentro del recipiente
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de recoleccién, después de recircular los lixiviados durante el proceso que dure el
centro de compostaje que puede ser de 16 dias a 90 dias, se obtendré el fertilizante
y la composta se podra utilizar como abono en los cultivos, cuando las lombrices
hayan procesado todo el material, el cual presentara caracteristicas fisico-quimicas
especificas como pH, que tiene que estar en un rango de 6.5 a 8.3, conductividad
eléctrica en rangos de 0.5 dS/m a 12 dS/m, materia organica en = 20%, carbdn
organico minimo al 10% entre otras caracteristicas (NMX-AA-180-SCFl, 2018).

El fertilizante y el abono se pueden obtener con diferentes residuos organicos, su
produccién tiene un gasto econémico muy bajo, y el producto final lo tendremos listo
en poco tiempo, en un rango de 16 dias a 90 dias.

Los residuos organicos frescos como plantas verdes (o0 inmaduras) se pueden
incluir como la poda de arboles y hierba. Asi mismo se incluyen desperdicios de
cocina. También se puede pensar en alfalfa y otros pastos, el estiércol esta
considerado como materia fresca, es un fertilizante organico por excelencia debido
a su alto contenido en nitrégeno y en materia organica. Se ha utilizado desde la
antigliedad para aprovechar los residuos del ganado y también, restaurar los niveles
de nutrientes de los suelos agricolas. Antes de usar el estiércol como fertilizante,

hay que tener en cuenta una serie de cosas (Tortosa.G., 2014).

La materia seca como plantas secas (0 maduras) como lo son cereales granos y
paja también son aptos para la preparacion de compostas, el suelo también es
constituyente en la preparacion de composta por el contenido de microorganismos
nativos que se encuentran en él. Por ultimo, tenemos al agua que nos ayuda a

mantener la humedad.

[1.6.1. Lixiviado de lombriz como fertilizante.

La materia organica resultante de las excretas de lombrices mezclada con agua,
dan origen al lixiviado de humus de lombriz (humus liquido) que al aplicarse al suelo
0 a la planta actiua como fertilizante y mejorador de propiedades fisiologicas en
produccion de pastos, como mejorador y restaurador de suelos y microorganismos

presentes en los suelos.
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Es importante mencionar que el uso de este fertilizante, aporta una gran cantidad
de beneficios a la hora de cultivar, ya que ayuda a mejorar la estructura del suelo
debido a que permite aumentar la retencion de liquidos y la aireacién, ademas
aporta una gran cantidad de nutrientes y favorece su asimilacion, por lo tanto,
enriquece el medio de cultivo con microorganismos benéficos que permiten obtener
un mayor rendimiento en la produccién de pastizales, plantas mas fuertes y frutos

con mayor uniformidad (Velasquez.J., 2018)

Cabe destacar que este fertilizante no es téxico debido a que su origen es 100 %
natural, por lo tanto, no afecta a las personas, ni a los animales y se degrada
facilmente, esto permite disminuir la contaminacién y proteger al medio ambiente.
Por otra parte, con éste también es posible generar un ahorro significativo que se
ve reflejado en la economia, ya que permite sustituir el uso de los fertilizantes

convencionales.

En cuanto a su contenido nutritivo, el lixiviado de lombriz estd compuesto por una
cantidad importante de minerales como: Azufre, Boro, Calcio, Fésforo, Nitrogeno,
Manganeso, Magnesio, Potasio, Sodio y Zinc, algunos en menores cantidades que
otros, lo cual ayuda cubrir cualquier tipo de carencia que tengan las plantas, a
complementar los nutrientes que ya existen y a evitar la concentracion de las sales
(Sanchez.A. et al., 2014).

Para su uso se recomienda hacer una dilucion, para esto soélo hay que afadir agua
al lixiviado para evitar que su alto nivel de concentracion queme a las plantas. Esta
férmula se puede aplicar con ayuda de un atomizador para hacer una mejor
distribucion del producto, ademas se puede ocupar para cualquier tipo de hortaliza
y en distintas técnicas ya sea cultivo en sustrato por hidroponia o de forma

tradicional en tierra (Vazques. P., 2020).
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CAPITULO III.
JUSTIFICACION

Se han realizado recientes investigaciones a nivel internacional sobre el tratamiento
de desechos agricolas como el estiércol debido a sus propiedades fisicoquimicas
gue representan una fuente potencial de contaminacion, si este se integra al suelo
estando fresco genera problemas de almacenamiento en establos o industrias
agropecuarias, debido a las grandes cantidades de desechos que generan los
animales en la produccion ganadera, estos desechos generan gases de efecto
invernadero como el metano. Sin embargo, se han utilizado varios métodos de
composteo para estabilizar sus propiedades y asi no representen una fuente de
contaminacion al suelo, agua y aire, se han realizado diversos experimentos
implementado la técnica de lombricultura que consiste en la crianza y el manejo de
lombrices en condiciones de cautiverio y su finalidad primordial es la de obtener el
producto de sus excretas comunmente llamado humus de lombriz y también se

pueden utilizar las lombrices como fuente de proteinas.

Otra de las principales caracteristicas de la lombriz es que absorben alimento poco
nutritivo e incluso absorben tierra para utilizar las particulas alimenticias que ésta
pueda contener. Aristoteles definié a este animal como “el barredero del mundo” su
funcidén principal es la transformacion de las proteinas de los vegetales, animales y

excrementos en minerales que enriquecen al suelo.

La produccion de composta se puede realizar con diferentes materiales, su
produccion tiene un gasto econdmico muy bajo, y el producto final como la
composta y el lixiviado se obtiene en poco tiempo y se tendra disponible para la

aplicacién en cultivos.
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CAPITULO IV.

HIPOTESIS

Al realizar el tratamiento con la técnica de lombricultura de estiércol caprino y bovino
se espera obtener un fertilizante liquido organico, que cumpla con las caracteristicas
fisicoquimicas, y pueda ser utilizando en la produccién agricola, para produccion de

cultivos vegetales.

CAPITULO V.

OBJETIVO GENERAL.

Obtener lixiviados a partir de estiércol de bovino y caprino mediante el proceso de
lombricultura utilizando lombriz californiana (Eisenia foetida) y evaluar sus
caracteristicas fisicoquimicas para determinar si son aptos como fertilizante para

suelos de pastoreo

V.1. Objetivos especificos.
e Realizar el tratamiento de lombricultura utilizando Eisenia foetida
e Obtener el lixiviado de la lombricultura
e Realizar la caracterizacion firicoquimica del lixiviado.

e Realizar el tratamiento de datos utilizando el software DATAN.
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CAPITULO VI.

PARTE EXPERIMENTAL

VI.1. Equipos, materiales y reactivos:

250 lombrices Eisenia foetida, Oxalato de sodio, Ortofenantrolina, Metalisilicato de
sodio, Hexametafosfato de Sodio, H2O destilada, H2O desionizada E-pure
Branstead, HNO3z, HCI 12MJ.T. Baker, Disoluciones buffer de pH 7 y 10, Estandares
certificados de Cu, Zn, Ni, Pb. Cr, Cd, Na y K Accu/Stanadr/Accu Trace, Recipiente
de unicel capacidad 2 It., Vasos de precipitado 100, 250 y 500 ml, Vidrios de reloj,
Pipetas volumétricas, Pipetas automaticas, Matraces de aforacion de 50 y 100 mL,
Probeta 50 y 100 ml., Agitador magnético, Pizeta 0.5L, Recipiente de plastico de 1.,
Matraz de Kitazato, Espatula, Barilla de vidrio, Embudo Buchner, Papel filtro, Crisol
de porcelana, Desecador, Recipientes de aluminio, Termémetro de mercurio,
Parrilla de calentamiento y agitacion magnética ThermoScientific, Mufla Lindberg-
blue, Hidrémetro de Bouyucos escala de, pHmetro HANNA, Balanza OHAUS,

Bomba de vacio, Conductimetro, Estufa MAPSA.
VI.2. Muestreo

El muestreo se realizé en el rancho La Presita ubicado en Ejido la Presa C.P.25350,
en latitud norte 25.3504375, longitud este -100.7054375 en el municipio de Arteaga,

Coahuila, México (ver figura 9).

El proceso que se llevé acabo para la recoleccion de estiércol, fue el siguiente como
primer paso se identifico el area de pastoreo del ganado, y se monitoreo hasta
haberse cumplido su jornada de pasta, después de que el ganado termina de pastar
se llevan a los establos y se les da agua, al siguiente dia, muy temprano por la
mafiana se acudio al establo para recolectar las muestras de estiércol, del ganado

bovino y caprino con las cuales se llevé acabo del experimento.

Se procedi6 de acuerdo con las Normas Mexicanas: NMX-FF-109-SCFI-208

“‘Humus de lombriz (lombricomposta) Especificaciones y Métodos de prueba” y
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NMX-AA-180-SCFI-2018, “Establece los métodos y Procedimientos para el
tratamiento aerobio de la fraccion orgénica de los residuos solidos urbanos y de
manejo especial, asi como la informacién comercial y de sus parametros de calidad

de los productos finales”.

Pastizal 3

Pastizal 2

Pastizal 1

Figura 9. Punto de muestreo. (google.mps)

V1.2.1. Obtencion de lixiviados de la lombricultura

Para la obtencion de los lixiviados se realizaron siete tratamientos, dos de los
tratamientos se utilizaron como testigos (ver tabla 3) y se realizaron 4 repeticiones.

Los tratamientos se efectuaron en el periodo junio — agosto de 2019.

En 28 recipientes de unicel con capacidad de 2 L, se coloc6 aproximadamente 2 kg
de estiércol correspondiente a cada tratamiento (compostaje), posteriormente se
saturo con 750 ml de agua para asegurar la humedad de 80% y después de 2 horas
el lixiviado inicial que se recolectdé se midio el pH inicial, cada recipiente es una
pequefia area de lombricomposta de acuerdo a la NMX-FF-109-SCFI-208. La

humedad se mantuvo constante a 80%.
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Tabla 3. Composta de los siete tratamientos

Tratamiento Composta
1 2 kg de estiércol Caprino al 80% agua, en maseta, con 50
Eisenia foetida
5 1.5 kg de estiércol Bovino y 500gr de Caprino al 80% agua, en
maseta, con 50 Eisenia foetida
3 1kg estiércol Bovino y 1kg Caprino al 80% agua, en maseta, con
50 Eisenia foetida.
4 2 kg de estiércol Bovino al 80% agua, en maseta, con 50 Eisenia
foetida.
5 1.5 kg de estiércol Caprino y 500gr de Bovino al 80% agua, en
maseta, con 50 Eisenia foetida.
(Test?go 1) 2 kg de estiércol Caprino al 80 % agua sin Eisenia foetida.
(Testi790 2) 2 kg de estiércol Bovino al 80% agua sin Eisenia foetida.

El centro de compostaje se mantuvo durante 45 dias, después se recolectaron los
lixiviados y se hizo una muestra compuesta con las 4 repeticiones para cada

tratamiento.
VI.2.2. Caracterizacion quimica de los lixiviados
VI.2.2.1. Determinacion de pH en lixiviados.

Para determinar el pH de los lixiviados se utilizé6 un pHmetro el cual se calibré

previamente utilizando dos estandares de pH 7 y 10
VI.2.2.2. Determinacion de Conductividad eléctrica (C.E.).

Para determinar la C.E. de los lixiviados se utilizd6 un conductimerrto el cual se

calibré previamente utilizando un estandar de KCI 0.1M
VI.2.2.3. Determinacion de Densidad aparente (Da).

Se vertio 1L de lixiviado en la probeta, se coloca en un agitador a 150 rpm durante

60 min, después se introduce el hidrémetro de Bouyoucos.
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VI.2.2.4. Determinacion de Materia organica (M.O.) y Carb6on Orgénico (C.O) en

muestras acuosas.

En crisoles de porcelana previamente tarados se pes6 2 mL del lixiviado. Se llevaron
ala parrilla de calentamiento hasta sequedad y después a la mufla a 550 °C durante

2 horas. Se enfrian en un desecador y se pesaron en una balanza analitica.

Figura 10. Determinacién de M.O C.O. POR Cenizas.

Célculos
% Cenizas= (peso de crisol con cenizas — peso del crisol tarado) /g de muestra

%M.O.= % de cenizas x 1.724 (Factor Van Benmelen).

% DE M.O.
1.724

%CO=

VI.2.2.5. Determinacion Espectrofotométrica de Absorcién Atomica con Flama

(EAAF) de metales pesados en muestras acuosas y solidas.
VI.2.2.5.1. Pre-tratamiento de los lixiviados

En un vaso de precipitado de 100 ml se colocé una alicuota de 50 ml de lixiviado,
se le afiadié 3 ml de HNOs 16M, se llevaron a la parrilla de calentamiento a reflujo
constante hasta reducir su volumen aproximadamente a 15 ml, se afiadié 3 ml de
HNO3z 16M y HCI 6M, se filtro y aforé a 50 ml de agua desionizada y se llevan a un

Espectrofotometro de Absorcion Atomica con Flama (EAAF) para cuantificar Cu, Zn,
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Ni, Cd, Pb, Cr, Nay K. Previo a la cuantificacion de cada metal se realiz6 la curva
de calibrado utilizando 5 estdndares a partir de un estandar certificado. Se
realizaron duplicados de cada lixiviado.
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CAPITULO VII.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la caracterizacion quimica se presentan en las figuras de la 10 a

la 12. La concentracion de Cd y Cr, se encontré por debajo del limite de deteccién.
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i Na mg/L
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20 115
0 ¥

K mg/100ml

1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b
Lixiviados

Figura 11 Resultados obtenidos del contenido de M.O., C.O.; Nay K. Presente en los

lixiviados
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Figura 12 Resultados obtenidos del contenido de pHfinal, pHinicial y C.E. Presente

en los lixiviados

51



0.8 -

H Cu mg/L

HZn mg/L

& Nimg/L

El B Pb mg/L

H Dag/ml

la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b

Lixiviados

Figura 13 Resultados obtenidos del contenido de Cu, Zn, Ni, Pb y Da. Presente en
los lixiviados

Con estos resultados se form6 una matriz de datos de 168 datos (ver figura 13).
Esta matriz de datos se cargd en el software DATAN de Multid Analyses AB, para
realizar el analisis de componentes principales (ACP).

Previo al ACP se realiz6 el autoescalado de la matriz para darle la misma
ponderacion a los resultados (ver figura 14) y evitar que una variable tengas mayor

peso estadistico.
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1,100
1,000
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Figura 14 Matriz de datos sin autoescalado.
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T T
Cu megl Mi mgfL Ma moil

Figura 15 Matriz de datos con autoescalado.

T
pH inicial

Después de relizar el autoescalado en la tabla 4 se presentan los porcentajes de

varianza acumulada de las variables estudiadas.

Tabla 4 Porcentajes de varianza acumulada de cada componente.

Accounted
No of PC's o

variation
1 47.80%
2 83.53%
3 92.51%
4 97.07%
5 98.41%
6 99.48%
7 99.73%
8 99.92%
9 99.97%
10 99.99%
11 100.00%
12 100%

Con dos componentes principales podemos determinar el comportamiento de las

variables de estudio ya que tenemos mas del 80% de varianza acumulada.
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En la tabla 5 se presentan las variables que estan corelacionadas con cada
componente principales 1 y 2 (CP1 y CP2) y el signo nos indica si esta a
concentraciones elevadas o bajas.

Tabla 5 Loadings o variables correlacionadas al CP1y CP2.

Loadings1 Loadings2
Cumg/L -0.362462721 | 0.177108256
Zn mg/L -0.386840656 | -0.132370082
Ni mg/L -0.265247892 _
Pb mg/L -0.314163012 | -0.252833072
Na mg/L -0.402241635 | -0.073524712
K mg/L -0.385535277 | -0.130336494
pH inicial -0.314769455 | 0.287153768

pH final -0.10875321

C.Ems/cm -0.254412218

Da g/ml 0.210475846
M.O. -0.123756782
C.0. -0.065084471

Las variables sombreadas con amarillo estan correlacionadas al CP1 y las variables
sombreadas con verde estan mas correlacionadas al CP2, el signo negativo nos
indica que la variable esta correlacionada al componente con el valor mas baja de
los resultados de esa variable y el signo positivo nos indica que el valor es el mas
alto de los resultados de esa variable. Otra forma de visualizar estos resultados es
utilizando la figura 15. Donde se observa las correlaciones de las variables con los
CP’s.

Por ejemplo, la variable del Cu present6 un valor de -0.36242721 esto nos indica
gue la variable de Cu esta correlacionada al CP1 al observar la figura 15
encontramos que el Cu se ubica en el cuadrante Il. Por lo tanto, todas las variables
sombreadas en amarillo (Cu, Zn, Pb, Na, K y pHinicial) estan correlacionadas al

CP1 y se ubican entre el cuadrante Il y Ill. Y las variables correlacionadas al CP2
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se ubican entre el cuadrante I, 1l y Il solo el Ni esta correlacionado a valores

negativos.
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Figura 16 Correlacion de las variables al CP1 (linearoja) y CP2 (linea azul).

En la tabla 6 se presentan las correlaciones de los lixiviados con los CP’s, esto nos

indica que lixiviado esta correlacionado con CP1 o el CP2.

Tabla 6 Scores o lixiviados correlacionadas al CP1y CP2.

Scoresl Scores2
1a -5.059660169 | 0.220791812
1b -3.023706594 | 1.084303682
2a -1.495809776 | -0.580030331
2b 0.894259574 0.492495327
3a -0.272873152
3b -1.398702644
43 1.659457066
4b 1.618587156
5a 0.854204058
5b -0.109667415
6a -0.925305536
6b -0.189715135
7a 3.785370662 1.041013989
7b 3.663561906 1.23344663

Con la tabla de scores podemos determinar a que CP’s esta correlacionado cada

lixiviado y se puede observar que los lixiviados resaltados en amarillo presentan
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una correlacion al CP1 y los resaltados en verde presentan una correlacion al CP2
y el signo nos indica si esta correlacionado a valores maximos o minimos. Otra

forma de ver estos resultados es utilizando la figura 16.
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Figura 17 Correlacion de los lixiviados al CP1 (linea roja) y CP2 (linea azul).

Los lixiviados 7 a y b se encuentran en el cuadrante | esto nos indica que el CP1 es
positivo y el CP2 también positivo, por lo tanto, las variables correlacionadas a estos
CP’s nos indican que estos lixiviados presentan las concentraciones mas bajas de
Cu<Zn<Pb<Ni<Na<K<pHinicial, mientas que los valores de las siguientes variables
estan por arriba del valor promedio de dicha variable pHfinal>M.0.>C.0.>C.E.>Da.
El Lixiviado 2b nos indica que presenta valores promedio de Ni, pHfinal, M.O., C.O.,
C.E. y Daya que se ubica en el valor cero del CP2 (linea azul), ademas se observa
gue respecto al CP1 (linea roja) presenta valores por arriba del valor promedio. En

la tabla 7 se presentan los valores promedio de las 12 variables estudiadas.
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Tabla 7 Promedio de las variables de estudio.

Promedios
Cu mg/L 0.1972
Zn mg/L 0.4347
Ni mg/L 0.0664
Pb mg/L 0.1755
Da g/ml 0.6616
pH inicial 8.4491
pH final 8.0689

C.E ms/cm 6.3769

M.O. % 48.643
C.0.% 27.480
Na mg/L 46.963

K mg/100ml| | 110.46

En el cuadrante Il donde el CP1 es negativo y el CP2 es positivo, se encuentran los
lixiviados 6 a y b indicanonos que presenta los valores mas altos de pHfinal, M.O.,
C.0., C.E. y Da; las concentraciones de Cu, Zn, Pb, Na, K, pHinicial, se encuentran
por arriba del valor promedio, mientras que la concentracion de Ni es la mas baja.
El lixiviado 1b también se encuentra en el cuadrante Il pero preenta una mayor
correlacién al CP1 (linea roja) esto nos indica que presenta las concentraciones
elevadas de Cu, Zn, Pb, Na, K, pHinicial y los valores por arriba del pormedio de
pHfinal, M.O., C.O., C.E., y Da, mientras que la concentracién de Ni apenas esta
por debajo del valor promedio.

En el cuadrante Ill donde ambos CP’s son negativos, se encuentra el lixiviado la
gue al igual que el lixiviado 1b presentan una mayor correlacion al CP1
indicandonos que presenta las concentraciones mas altas de Cu, Zn, Pb, Ni, Na, K,
pHinicial y los valores mas bajos de pHfinal, M.O., C.0O., C.E., y Da. El lixiviado 2a

presenta concentraciones por arriba del valor promedio de Cu, Zn, Pb, Ni, Na, K,
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pHinicial, pHfinal, M.O., C.O., C.E., y Da. El Lixiviado 5b presenta concentraciones
por arriba del promedio de Cu, Zn, Pb, Ni, Na, K, pHinicial, pHfinal, M.O., C.O., C.E.,
y Da. Y los lixiviados 3 a y b presentan la concentraciéon mayor de Ni y por arriba de
la concentracion promedio de Cu, Zn, Pb, Na, K, pHinicial y los valores mas bajos
de pHfinal, M.O., C.O., C.E., y Da.

Finalmente, en el cuadrante 1V donde el CP1 es positivo y el CP2 es negativo se
encuentra el lixiviado 5a el cual presenta las concentraciones por debajo del valor
promedio de Cu, Zn, Pb, Na, K, pHinicial, pHfinal, M.O., C.O., C.E., y Da., con una
concentracion por arriba del valor promedio de Ni. Los lixiviados 4 a 'y b presentan
las concentraciones por de bajo del valor promedio de Cu, Zn, Pb, Na, K, pHinicial,
valores por debajo del promedio de pHfinal, M.O., C.O., C.E., y Da., mientras que
la concentracion de Ni es de las mas altas.

Con estos resultados podemos deducir el contenido del Lixiviado de una forma
rapida y determinar cuales son los lixiviados que pueden contribuir a una mayor
estabilizacion o fertilizacion del suelo de pastoreo. Ademas, la concentracion de los
metales esta por debajo de las concenraciones permisibles

En la tabla 8 se presentan las especificaciones fisicoquimicas que establece la
NOM-AA-180SCFI-2018 y al comparar los valores de las variables estudiadas en
los lixiviados obtenidos con las especificaciones fisicoquimicas encontramos que se
encuentran tres variables dentro de los parametros establecidos. Sin embargo, la
C.E. es mayor en los lixiviados, lo cual se puede atribuir a la presencia de sulfatos

y cloruros presentes en los suelos donde crece el pastizal que consumio el ganado.
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Tabla 8 Especificaciones Fisicoquimicas de Humus de Lombriz (NMX-AA-180-

SCFI,2018)
Caracteristica Valor
Nitrogeno total De 1 % a 4 % (base seca)
Materia organica De 20 % a 50 % (base seca)
Relacion C/N <20
Humedad De 20 % a 40 % (sobre materia himeda)
pH de 5.5a8.53
Conductividad eléctrica <4dSm-I|
Capacidad de intercambio catidénico > 40 cmol kg -1
Densidad aparente sobre materia seca 0.40 gmL -12a0.90 g mL -1
(peso volumétrico)
Materiales adicionados Ausente
CAPITULO VIIL.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos podemos concluir que los lixiviados 1 a y b puede
utilizarse como fuente de K, Cu y Zn con un pH y concentraciones por arriba del
promedio de M.O., C.O. estos lixiviados se tilizé la lombriz californiana, mientras
gue el lixiviado 6 a y b pueden ser utilizados como fuente de M.O., C.O., y las
concentraciones que presenta de K, Cu y Zn apenas estan por arriba del promedio,
esto probablemente se debe a que en el tratamiento testigo no se utilizaron
lombrices. Estos lixiviados se podrian conciderar como los mejores para una mayor
estabilizacion y fertilizacion de los suelos de pastoreo del Rancho la Presita. Estos

fertilizantes fueron los que se obtuvieron utilizando estiercol de caprino.
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