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RESUMEN

La contaminacién es un proceso degradativo que afecta los recursos naturales y
bienes materiales, alterando las condiciones ambientales, e impactando a las p
Existen numerosas evidencias de la biomagnificacion o reforzamiento de la
contaminacion en los ciclos biogeoquimicos producida por la actividad econémica
del hombre (Odum, 2000). La lombriz de tierra es un invertebrado es indicador
de la contaminacion y reune condiciones excepcionales para ese fin. .Siendo
necesario su caracterizacion y el establecimiento de patrones de conducta, para
un empleo eficiente como tal. Ademas de ser buenas para la estabilizacion de los
residuos y como fuente proteica y de salud .Cada dia es mas el deterioro del
medio ambiente para un desarrollo sustentables deben establecerse método
naturales, para corregir los malos manejos ambientales, siendo la lombriz una
buena opcion, no obstante muchos investigadores estan consciente de esta
necesidad pero deben acometerse acciones mas activas. Para caracterizar la
contaminacion del suelo por plomo se establecid este trabajo, su objetivos son:
Evaluar a la lombriz de tierra roja californiana Eisenia andrei (Bouche, 1972)
como bioacumulador de plomo (Pb), en la transformaciéon en abonos organicos
de los desechos sélidos organicos de Guadalajara, Jalisco, México.

Caracterizar el proceso de transformacion de los residuos solidos municipales
mediante la Lombricultura.

Determinar la bioacumulacién de plomo, por la lombriz roja californiana, Eisenia
andrei (Bouche, 1972).

Proponer el método de manejo de los residuos sélidos urbanos para su uso
como abono organico.

Para la realizacion del trabajo se trasladaron residuos solidos Urbanos
procedentes de las colonias de Guadalajara donde se recoge basura
seleccionada de 16 colonias. Para su empleo fue necesaria su caracterizacion
fisico, quimica, una parte de ella se fermento hasta composta y otra parte se
empleo para alimento de las lombrices con y sin plomo, determinandose el CI50,
La concentracion de algun efecto esperado con la que se determino el efecto del

plomo en la eficiencia reproductiva de la lombriz Eisenia andrei, el patron de



acumulacion de plomo, y el empleo de los RSU para su degradaciéon con la
lombricultura, estableciendo ese proceso en el campo, comparando su biologia

en el laboratorio con condiciones controladas. Se determino el

E | 80 % de los Residuos solidos Urbanos proceden de papel higiénico, restos

de jardines y residuos finos inertes.

Aunque la presencia de metal, vidrio y residuos de la construccion es
importante, este material procedente de la basura urbana “si” es sujeto de

compostear pudiendo dar como producto una buena composta...

Por otra parte se recomienda cribar la composta para eliminar la presencia de
material indeseable.

Segun el método de Solvita la composta obtenida presenta un indice de
madurez de valor de 6 por lo que se infiere que es una composta activa, sin
embargo con este grado ya el método recomienda que sea posible utilizarla en el
campo, previa separacion de los materiales inorganicos (vidrio, metal y trapo).

El método Solvita no es suficiente para determinar la madurez de la composta
ya que de inicio hubo que continuar la fermentacion para que pudiera ser

empleado por las lombrices.

La prueba de fitotoxocidad da un porcentajes de brotes del a95%, indicando

su viabilidad para su empleo como fertilizante organico.

La prueba de Minezota dio que aun no estaba madura la composta a pesar de lo

gue se refleja en el método Solvita.

Los valores de las concentraciones para la toxicidad Aguda del plomo sobre la

lombriz de Tierra Eisenia foetida dio un valor de 32-40ppm.

El valor de CL 50 esta entre los 45 y 60ppm, por lo que por extrapolacion se

obtuvo el valor de % que puede causar algun efecto se estimo en 45.7ppm,

La inoculacién del sustrato alimenticio con plomo afecto la eficiencia reproductiva

de la lombriz de tierra Eisenia andrei. hasta un 18% con relacién al control.



Se pudo caracterizar la influencia de plomo sobre la morfologia, fisiologia y
etologia de la lombriz de tierra Eisenia andrei, lo que permitira establecer una
metodologia de uso de la lombriz para la identificacion de la toxicidad en el suelo,

causada por plomo.

La lombriz acumulo plomo en su organismo en dependencia d los sustratos

alimenticios que se emplearon como vehiculo para la inoculacion.

Hay que considerar la posibilidad de que el plomo sustancia anfétera se mezclé
con los residuos y disminuya la disponibilidad del metal para se consumido por la

lombriz de tierra.

Mientras mas tiempo de exposicidbn al contaminante en excretas vacunas la

lombriz acumulo mayor concentracién de plomo en su organismo.

El plomo incide sobre el desarrollo de Eisenia andrei, disminuyendo su peso,

tamafo, movilidad, y reduciendo la reproduccion.

La lombriz Eisenia andrei, se desarrolla activamente en las condiciones
climaticas de Jalisco. El RSU no brinda todas las condiciones para un Optimo
desarrollo de las lombrices, siendo recomendable su mezcla con excretas

vacunas para mejorar la eficiencia del proceso.

En condiciones controlas el ciclo de vida de la lombriz Eisenia andrei, tuvo un
comportamiento similar en cuando a la reproduccion y el ciclo de vida, no

obstante, su comportamiento reproductivo fue mejor en condiciones controladas.

Es recomendable continuar con estos trabajos a fin de establecer un patron de

conducta mas exacto para cada uno de los posibles contaminantes del suelo.

Estos resultados son preliminares de lo debe ser una necesidad imperiosa para
el Manejo de los RSU, puesto que algunos parametros establecidos en las
normas Mexicanas, todavia aceptan rangos muy altos de contaminantes en los

residuos para ser empleados como abonos organica.



SUMMARY

The contamination is a degradation process that affects the natural resources and
material goods, altering the environmental conditions, and hitting to p Existent
numerous evidences of the biomagnification or reinforcing of the contamination in
the biogeoquimicos cycles produced by the economic activity of the man (Odum,
2000). The earthworm of earth is an invertebrate is indicating of the contamination
and reunites exceptional conditions for that aim. Being necessary its
characterization and the establishment of conduct patterns, for an efficient use like
so. In addition to being good for the stabilization of the remainders and like protein
source and of health. Every day is but the deterioration of environment for a natural
development sustainable must settle down method, to correct the bad
environmental handlings, being the earthworm a good option, despite many
investigators are conscious of this necessity but active actions must be undertaken
but. In order to characterize the contamination of the ground by lead east work
settled down, its objectives are: To evaluate to the red earthworm of earth
Californian Eisenia andrei (Bouche, 1972) as bioacumulador of lead (Pb), in the
transformation in organic installments of the organic solid remainders of
Guadalajara, Jalisco, Mexico. To characterize the process of transformation of the
municipal solid remainders by means of the Lombricultura. To determine the
bioacumulacién of lead, by the Californian red earthworm, Eisenia andrei (Bouche,
1972). To propose the method of handling of the urban solid remainders for its use
as organic installment. For the accomplishment of the work Urban solid remainders
coming from the colonies of Guadalajara were transferred where selected
sweepings takes shelter of 16 colonies. For its use its physical characterization
was necessary, chemical, a part of her ferment until compost and another part use
for food of the earthworms with and without lead, determining itself the CI50, the
concentration of some waited for effect with which | determine the effect of the lead
in the reproductive efficiency of the earthworm Eisenia andrei, the pattern of lead
accumulation, and the use of the RSU for its degradation with the Lombricultura,

establishing that process in the field, comparing its Biology in the laboratory with



controlled conditions. | determine myself And is 80% of the Urban solid
Remainders come from hygienic paper, fine rest of gardens and inert remainders.
Although the presence of metal, glass and remainders of the construction is
important, this material coming from the urban sweepings “yes” is subject of
compost being able to give like product good compos On the other hand it is
recommended to sift compost to eliminate the presence of undesirable material.
According to the method of Solvita compost obtained presents/displays an index of
maturity of value of 6 reason why the recommended practice is inferred that one is
compost active, nevertheless with this degree already that it is possible to use it in
the field, previous separation of the inorganic materials (glass, metal and rag). The
Solvita method is not sufficient to determine the maturity of compost since of
beginning it was necessary to continue the fermentation so that it could be used by
the earthworm. The test of fitotoxicity gives percentage of buds of a95%, indicating
its viability for its use like organic fertilizer. The test of Minnesota gave that not yet
compost was mature in spite of which it is reflected in the Solvita method. The
values of the concentrations for the acute toxicity of the lead on the eartworm of
foetida Eisenia Earth gave a value of 32-40ppm. The value of CL 50 this between
the 45 and 60ppm, reason why by extrapolation obtained the value of % that can
cause some effect | am considered in 45.7ppm,

The inoculation of the nutritional substrate with lead affection the reproductive
efficiency of the eartworm of Eisenia earth andrei. Until a 18% in relation to the
control. It was possible to be characterized the lead influence on the morphology,
physiology and etiology of the earthworm of Eisenia earth andrei, which will allow
to establish a methodology of use of the earthworm for the identification of the
toxicity in the ground, caused by lead. The earthworm | accumulate lead in its
organism in dependency d the nutritional substrates that were used like vehicle for
the inoculation. It is necessary to consider the possibility that the lead anfétera
substance | mixed myself with the remainders and diminishes the availability of the
metal for consumed by the earthworm of earth. While more time of exhibition to the
polluting agent in you excrete vaccines the earthworm | accumulate greater lead

concentration in its organism. The lead affects the development of Eisenia andrei,



diminishing its weight, size, mobility, and reducing the reproduction. The
earthworm Eisenia andrei, is developed actively in the climatic conditions of
Jalisco. The RSU does not offer to all the conditions for an optimal development of
the earthworm, being recommendable their mixture with you excrete vaccines to
improve the efficiency of the process. In conditions you control the service life of
the earthworm Eisenia andrei, had a similar behavior in when to the reproduction
and the service life, however, its reproductive behavior was better in controlled
conditions. He is recommendable to continue with these works in order to establish
a more exact pattern of conduct for each one of the possible polluting agents of the
ground. These results are preliminary of it must be an urgent necessity for manage
of the RSU, since some parameters established in the Mexican norms, still accept
very high ranks of polluting agents in the remainders to be used like installments

organic.



INTRODUCCION

Dos de los problemas mas graves, inmediatos y cercanos que generan las
actividades del hombre civilizado en su insensata destruccion del equilibrio natural
por su afan de progreso y desarrollo, son las basuras y aguas residuales. Existen
diversas alternativas para su disposicion; la mas favorecida por su menor inversion

ha sido el reciclaje, sistema que apoyan los ambientalistas.

La contaminacion es un proceso degradativo que afecta los recursos naturales y
bienes materiales, alterando las condiciones ambientales, e impactando a las

poblaciones de organismos de cada region. (Callaba., 1998).

La contaminacion quimica es un problema mundial que se ha agravado en
proporcidon geoméetrica, particularmente a lo largo del dltimo quinquenio, siendo un

asunto de indole prioritario (Ob.cit.).

Existen numerosas evidencias de la biomagnificacion o reforzamiento de la
contaminacion en los ciclos biogeoquimicos producida por la actividad econémica

del hombre (Odum, 2000).

La disposicion de los residuos solidos urbanos (RSU) es uno de los problemas a

enfrentar para evitar la creciente contaminacion ambiental, debido a la diversidad



en su composicién ya que a ellos van a parar todo lo que se considera desechable
por la poblacion, la forma de almacenamiento, el proceso de traslado, etcétera.
Hasta la disposicion final de los residuos, se le agregan mayor contaminacion,
siendo este un medio de cultivo para microorganismos y todo va a parar al suelo
incorporandose a los ciclos biogeoquimicos, afectando, entre otras cosas, la

fertilidad del suelo, la calidad del agua y la vida en el medio.

En la actualidad los problemas de degradacion del ambiente por su envergadura,
han transformado nuestra vision del mundo, por lo que se plantean nuevas
practicas cientificas en diversos campos del conocimiento, para la mitigacion del

dafo al ecosistema.

Los invertebrados del suelo y en particular las lombrices de tierra son buenos
indicadores por ser vulnerables a los impactos de los contaminantes en el suelo,
donde todo va a parar y son empleadas para pruebas ecotoxicologicas. (Edwards,
C. A,, 1996). Por otro lado el manejo de las lombrices de tierra sobre el suelo,
contribuye a la degradacion y transformacion de los residuos y sustancias toxicas,

siendo ademas filtros biolégicos de metales pesados.

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

urbana, lodos, celulosa, etc., y transformarlo en humus. El humus de lombriz es



un producto con gran contenido organico altamente humificado, elevado contenido
de nitrégeno, fésforo, potasio, oligoelementos y lo que es mas importante cientos
de millones de microorganismos saprofitos activos que al ser incorporado al suelo
contribuyen al equilibrio ecolégico y a la transformacion de los minerales del suelo,
liberando en forma soluble elementos inorganicos requeridos como nutrientes por
las plantas ( nitrégeno y fésforo, tiene buena estructura, bajos niveles de metales
pesados, baja conductividad, alto contenido de acidos humicos y buena

estabilizacion y maduracion) (Reinés et al. 1998).

Por lo tanto las lombrices (Figura 1) tienen uso en la estabilizacion de basura
urbana, industrial y agricola, ademas de producir fertilizante organico y proteina
obtenida para alimento animal. Dados sus requerimientos nutricionales vy
reproductividad biologica, las especies Eisenia fetida y Eisenia andrei son
ampliamente empleadas. Su modelo de desarrollo y reproduccion esta
ampliamente documentado, demostrando su eficiencia en el proceso de

lombricultura o vermicultura. (C. Elvira y col., 1998).

La mayoria de los desechos soélidos municipales (RSU) son depositados en
basureros a cielo abierto no normados careciendo de medidas para mitigar los
olores a la atmésfera, lixiviados producto de la materia organica, ademas sin
ningun aprovechamiento de los sdélidos organicos, una de las alternativas para dar
solucion a los desechos solidos municipales es el reciclado utilizando a la lombriz
de tierra como agente bioldgico para transformar estos desechos en un abono

organico a través del proceso biotecnoldgico llamada Lombricultura.



Figura 1. Lombrices de tierra Eisenia foetida andrei, empleada en el proceso de

lombricultura.

En México se ha experimentado en los ultimos afios un acelerado proceso de
urbanizacién concentrado en ciertas urbes (e. g. Ciudad de México, Monterrey,
Zona Metropolitana de Guadalajara), lo que trae como consecuencia el
crecimiento de los RSU en varias zonas urbanas del pais y se han creado
metropolis como: La ciudad de México, Monterrey y Guadalajara. (Brambila, C.
1992), lo que ha traido como consecuencia también el crecimiento de los RSU
dificiles de eliminar. El estado de Jalisco, ubicado en la regién occidental de
México cuenta con 126 municipios, caracterizado fundamentalmente por la

actividad agropecuaria.

En la regionalizacion realizada por Direccion General de Materiales, Residuos y

Actividades Riesgosas (INE) respecto a la generacion de Residuos Solidos



Urbanos (RSU).(Region Fronteriza, Norte, Occidente, Centro, Sureste), Jalisco
pertenece a la Region Occidental conjuntamente con 22 ciudades donde se

incluye Guadalajara (Carabias J., Provencio E. Durazo.E., 1997).

La Ciudad de Guadalajara, capital del estado de Jalisco, es considerada como el
segundo municipio de importancia del pais, con una poblacion estimada de
1°'633,216 habitantes, segun datos de INEGI 2005. y 2°364,760 para el 2010, y un
crecimiento promedio esperado del 1.99% (Ob.cit,), En torno a este Municipio se
ha conformado la zona metropolitana de Guadalajara con 4°600,531

habitantes.(INEGI 2005).

Actualmente se calcula que en la zona metropolita de Guadalajara (Guadalajara,
Tlaquepaque, Tonald y Zapopan) se generan mas de 3,200 t diarias, y tan solo en
Guadalajara 1,600 t. En el 2005 toda esta poblacién genero una gran cantidad de
residuos de 1.215Kg./hab./dia y se calcula que para el 2010 esta sea de 1.342
Kg./hab./dia, (Ob. Cit.), a lo que hay que agregarles los residuos industriales, que

contaminan el ambiente.

El programa de recoleccibn selectiva de residuos solidos domiciliarios
implementado por la empresa CAABSA, EAGLE, S.A. de C. V. incluye las
siguientes colonias de Guadalajara: Independencia Oriente, Alcalde Barranquitas,
Colinas de la Normal, Residencial Victoria, Bosques de la Victoria, Verde Valle,

Monumental, Independencia Poniente, Jardines Alcalde, Sutaj, Universitaria,



Lomas del Paradero, Hermosa Provincia, Lagos de Oriente, San Joaquin, Jardines

de la Paz.

Debido al impacto actual y futuro de los RSU en la ciudad de Guadalajara el
objetivo del presente trabajo es realizar la caracterizacion fisico - quimica de estos
residuos del municipio de Guadalajara, Jalisco, de manera que los datos sirvan
para proponer su uso practico, contribuyendo a la mitigaciéon de la contaminacién

ambiental.

OBJETIVO GENERAL:

+ Evaluar a la lombriz de tierra roja californiana Eisenia andrei (Bouche, 1972)
como bioacumulador de plomo (Pb), en la transformacién en abonos
organicos de los desechos soélidos organicos de Guadalajara, Jalisco,

México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

% Caracterizar el proceso de transformacion de los residuos solidos
municipales mediante la Lombricultura.
+ Determinar la bioacumulacion de plomo, por la lombriz roja californiana,

Eisenia andrei (Bouche, 1972).



HIPOTESIS:

Los residuos sélidos organicos municipales se emplean como sustrato y alimento
a la lombriz roja californiana Eisenia andrei (Bouche, 1972), y son un filtro
bioldgico de los metales pesados presentes, si esto ocurre, entonces la lombriz de
tierra es un agente biolégico transformador de basura organica municipal,

generando como producto un abono organico de buena calidad.



ANTECEDENTES

Ecotoxicologia.

Para la proteccion de la salud humana y el medio ambiente desde la perspectiva
de la ecotoxicidad, es preciso proteger tanto a la flora y fauna silvestres como a
los ecosistemas de los efectos perjudiciales que se puedan derivar de la
generacion, el transporte y la eliminacion de deshechos peligrosos (Shirazi,

19881).

Los efectos eco toxicologicos de una sustancia o desecho quimicos dependen de
su capacidad para actuar como elemento toxico para los organismos presentes en

el medio, asi como de la exposicion de estos organismos (Forbes, 2003).

Los sistemas de clasificacion de sustancias quimicas para determinar sus peligros
ecotoxicolégicos, OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos), (2001), tienen en cuenta normalmente tanto las propiedades
toxicoldgicas de las sustancias como las propiedades relacionadas con la
exposicion, su potencial de bioacumulacion y capacidad para degradarse en el
medio ambiente. También, como se indica en la definicion anterior, una evaluacion
ecotoxicolégica deberia abordar los efectos agudos (la letalidad aguda de los
organismos) asi como los efectos cronicos (reduccion del crecimiento o la

imposibilidad de la reproduccién), como puntos terminales.



En ecotoxicologia, los efectos toxicos en los sistemas biodticos de las sustancias o
las mezclas de sustancias se evalian mediante pruebas en las que los
organismos son expuestos en condiciones controladas. Pueden hacerse pruebas
muy diversas, desde simple pruebas de letalidad a corto plazo para una sola
especie hasta combinaciones cerradas con comunidades de organismos. Sin
embargo, en comparacién con el gran numero de productos quimicos que
actualmente utiliza la sociedad, solo se dispone de datos sobre ecotoxicidad de un
namero relativamente reducido de productos quimicos, y en la mayoria de los
casos estos datos se limitan a los resultados de unas pocas pruebas acuaticas
basicas, o la toxicidad aguda para peces o Daphnia, y algunas en lombrices para

suelos, tematicas en la que existen muchas controversias.

Las propiedades relacionadas con la exposicién, tales como la biodegradacion y la
bioacumulaciéon, son importantes para la evaluacion de los peligros
ecotoxicoldgicos de las sustancias, ya que influyen de manera importante en su
distribucion entre la biota y el ambiente y en su capacidad de persistir en el medio.
Los resultados de pruebas sobre degradaciéon rapida y potencial de
bioacumulacién segun las directrices de la OCDE, (1993) se utilizan a menudo
como indicadores de esas propiedades y se incluyen en los planes de clasificacion

de sustancias quimicas (OCDE, 2001).

Un principio basico de la estrategia propuesta es que los peligros ecotoxicologicos

de los desechos estan determinados por su contenido de sustancias peligrosas.



Los peligros ecotoxicoldgicos de esas sustancias se evalGan utilizando datos de
pruebas ecotoxicolégicas de laboratorio normalizadas con organismos que
representan diversos niveles en el ecosistema y/o diferentes tipos de medios.

Estos datos y los de biodegradacion y bioacumulacion se usan para clasificar los

peligros ecotoxicoldgicos de las sustancias contenidas en los desechos.

Los criterios propuestos se basan en las propiedades ecotoxicoldgicas: toxicidad,
biodegradacion y bioacumulacion. Otros aspectos terminales pertinentes, como la
disrupcion enddcrina y la transferencia por conducto de las cadenas troficas, no se

incluyen debido a la inexistencia de criterios aceptados internacionalmente.

Los ecosistemas en general y el urbano en particular, deben contemplar un
balance energético cuyo resultado sea al menos, cero. Especificamente en las
ciudades a través de la problematica de la basura, vemos que las "entradas” estan
representadas con los consumos, y las "salidas" son los residuos que producimos
y que al enterrarlos o incinerarlos no los estamos aprovechando como lo que son:
energia y recursos que podrian volver al ciclo aportando un balance mas nivelado,
reiterando que nos estamos refiriendo al mayor volumen de residuos solidos

domiciliarios, que son los organicos.

La contaminacion ambiental por agentes quimicos potencialmente toxicos,

constituye en la actualidad una preocupacion a nivel mundial por los riesgos que

conlleva para la salud humana y para los ecosistemas. (Anonimo 1988)

10



El acelerado desarrollo industrial ha provocado la presencia de agentes que, por
sus caracteristicas o por su alta concentracion, son dafiinos tanto para los
organismos como para los ambientes en donde aquellos se desarrollan. Estos
agentes nocivos provocan alteraciones en la estructura y funciébn de los
organismos expuestos, que se aprecian como enfermedades, incapacidades
muertes y hasta desaparicion de especies animales y vegetales, asi como el

desequilibrio de la dindmica natural de los ecosistemas (Ob.cit.).

La toxicologia estudia los efectos de sustancias nocivas (agentes toxicos) para los
sistemas bioldgicos; ademas establece la magnitud del dafio en funcién de la

exposicion a dichas sustancias. (Ob.cit.)

Si un animal come alimentos que contienen sustancias toxicas dia tras dia, en
ciertas circunstancias dichas sustancias se concentrara en el animal a un nivel
mas elevado que en el alimento, a este fendmeno se le llama Biomagnificacion (o
bioconcentracion), puede llevar a niveles peligrosos de sustancias toxicas en los

alimentos. (Harte J. et al, 1988).

¢, Cudles son las circunstancias en que ocurre la biomagnificacion y que tan grave
es el problema?

Un animal crece al metabolizar algunos de los alimentos que come en nuevos
tejidos corporales. Incluso un animal que no esta realmente creciendo utiliza

algunos de sus alimentos para reemplazar el tejido gastado. Tipicamente sélo del
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1 - 10 % de los alimentos ingeridos por un animal se retienen para estos
propasitos; el resto se utiliza en el cuerpo como una fuente de energia o se
excreta. Si la sustancia toxica en el alimento se retiene a una mayor velocidad que
el mismo alimento, la concentracioén de la sustancia toxica en el animal aumentara

de manera gradual. (Ob. Cit.)

Algunas de las sustancias toxicas son excretadas por los animales con facilidad,
en dichos casos no se bioconcentrara. Generalmente, las sustancias se
bioconcetran cuando se depositan en algunos tejidos u 6rganos del cuerpo. Por

ejemplo el DDT se bioconcentra debido a que se une al tejido graso. (Ob. Cit.)

En relacion a los plaguicidas, si su aplicacion fuera adecuada, no deberian de
existir residuos de ellos o deberian estar presentes solo en cantidades limitadas; la
concentracion de residuos debe ser inferior a la ingesta diaria admisible (IDA),
definida por los expertos en residuos de plaguicidas de la FAO/OMS. Sin embargo
algunas sustancias pueden bioacumularse en los organismos comestibles y estos

resultar inapropiados para el consumo humano (Anénimo, 1988)

Entre mas superior se encuentre el animal en la cadena alimenticia es mayor la
probabilidad de que tenga un nivel elevado de bioconcentracion de sustancias
toxicas en sus tejidos. La cantidad de sustancia toxica que se mueva a través de
la cadena alimenticia se determinara en parte por qué tanto de la sustancia resida
en el suelo o el agua, porque ahi es donde comienza el proceso de biocentracién

(Harte, et al 1995).
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El uso de métodos de prueba eco toxicologicos para la evaluacion de los peligros
de los desechos tiene que validarse y aceptarse mas ampliamente a nivel
internacional antes de que se tengan en cuenta para su utilizacion en dicha
directriz. Esto incluye los métodos de muestreo y preparacion de desechos para
pruebas (por ejemplo, extractos acuosos) asi como la seleccién de métodos de
prueba que representen distintos compartimientos ambientales. Sin embargo, esta
esfera se esta desarrollando rapidamente y deberia tenerse en cuenta en futuras

revisiones de los criterios.

Los conocimientos sobre fertilidad de suelo, los riesgos de los productos quimicos
que se lixivian en el agua potable, la contaminacién del suelo, y los efectos
perjudiciales de contaminantes en el ambiente vivo han dado lugar a un interés

cada vez mayor sobre los organismos del suelo.

Muchos materiales toxicos se acumulan a lo largo de redes alimenticias y los
niveles detritivoro — descomponedor. Estos son con frecuencia los primeros que se
afectan puesto que la materia organica y el suelo son el ultimo reducto de en la
cadena de contaminacion, para la deposicion de la mayoria de los

contaminantes.

Recientemente cientificos y legisladores en muchos paises han centrado su

atencion en la necesidad del empleo de organismos del suelo sensibles en al
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ambiente del ecosistemas del suelo para el uso en la investigacion, el control del

medio ambiente, y como indicadores de la contaminacion.

Importancia de las lombrices de tierra:

El extraordinario interés que ha suscitado el tema de las lombrices se debe a que
estos invertebrados, en primer lugar son excelentes descomponedores de la
materia organica, lo que ha dado lugar a su comercializacion para la produccién
de abono organico (humus de lombriz o casting), en la naturaleza forman parte de
la cadena alimenticia de muchos grupos animales, constituyendo una fuente no
convencional de proteina, poseen propiedades medicinales y antimicrobianas. Sin
capaces de acumular metales pesados en su organismo, siendo indicadores de la
contaminacion. Desde el punto de vista evolutivo sirven para la prediccion de la

distribucion, sobre todo de la fauna en las islas, y su relacion filogenética.

Accidon descomponedora de las lombrices de tierra:

Las lombrices no se comen las raices de las plantas vivas, sino que transforman la
materia organica en estado de descomposicion (Barois et al, 1986). Son
formidables devoradores de excrementos animales, y de materia organica en

descomposicion tanto vegetal como animales (Campanioni, L.1985).

Las lombrices son un importante componente en el ecosistema del bosque tropical
lluvioso. Sin embargo no se conoce todavia su rol exacto en la dinamica global de

energia y flujo de material. (Fragoso, Lavellle P. 1992).
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Las lombrices de tierra son pequefios agricultores que excavan a fondo el suelo a
varios metros de profundidad. A lo largo de toda su vida toman incesantemente
tierra y desechos organicos y excretan finos y fructiferos cimulos de humus. 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, 1992).

Los biosoélidos, obtenidos de las industrias textiles y el resto de residuos
procedentes de otras industrias y de las casas pueden ser descompuestos a

través de la Lombricultura con la especie Eisenia fetida.

Utilizando excretas vacunas y paja de avena como alimento de E. fetida durante
dos meses a diferentes humedades (60%, 70% y 80% en bases seca) se probd
gue se triplica la reduccidén de patdégenos y compuestos toxicos organicos y esta
mezcla constituye un sustrato favorable para el desarrollo de E. fetida. EI humus
resultante presento buena estabilidad y madurez, y es bajo en peso y se obtuvo
18% con 1,800 g de biosélidos, sin pajay 800 g excretas al 70% de humedad.
El Cromo, Cobre, Plomo y Zinc estuvieron por debajo del limite establecido, por la
USEPA. El indice de Germinacion: (Lepidium sativum) de 80% después de 2
meses). No se detectd: Salmonella spp., coniformes fecales y Shigella spp,

huevos de helmintos. (Contreras et al. 2005)
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Los excrementos de las lombrices de tierra contienen altas concentraciones de
sustancias nutritivas; el analisis de las principales sustancias nutritivas del humus

de lombriz en comparacién con la tierra cercana muestra que el primero contiene:

5 veces mas nitrogeno.
7 veces mas fosforo.
11 veces mas potasa.
2 veces mas magnesio

4 veces mas calcio

Las cifras mencionadas anteriormente pueden oscilar segun el tipo de suelo y su
proporcion de nutrientes; sin embargo, siempre son sensiblemente altas (Ob.

Cit..).

La temperatura del suelo, en ausencia de la intervencion humana, el
mantenimiento de la estructura del suelo, y la fertilidad bajo ciertas circunstancias
de pedogénesis, puede ser ampliamente atribuido a las actividades de las
lombrices de tierra. La actividad de las lombrices de tierra proveen al suelo
aireacion, drenaje, nutrientes asimilables para las plantas y generalmente integran

al suelo elementos orgénicos y minerales de forma agregada.

En ausencia de Ilombrices de tierra, los suelos pueden deteriorarse
considerablemente mostrando incremento de volumen, densidad y reduccién de

permeabilidad, rango de infiltracibn y de contenido de materia organica. A la

16



inversa, la adicién de lombrices en areas donde estaban ausentes, contribuyo a la
rapida mejoria de la de la variedad del tipo de suelo, y es actualmente considerada
como un paso hacia la completa rehabilitacion de los suelos degradados (Butt et

al, 1994).

Las lombrices de tierra entre los muchos animales subterraneos forman parte de la
fauna del suelo, éstas habitan las arenas, el cieno y las arcillas (Jambhekar,

1994).

Incansables y metddicas, las lombrices constantemente ingieren materia organica
y suelo, produciendo humus, un almacén de carbono, nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, micro nutrientes y mas. Entre otras funciones, el humus es amortiguador
del pH del suelo, absorbe material toxico, mejora la estructura del suelo y la

humedad, y modifica la temperatura del mismo (Ob. Cit..).

La enorme importancia de éstos animales como detritivoros es la recuperacion de

suelos con alta deposicion organica (Elvira et al., 1998).

La presencia de las lombrices acelera la mineralizacion de la materia orgénica,

favoreciendo la ruptura de la estructura de los polisacaridos e incrementa la

velocidad de humidificaciéon
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Importancia ecoldgica de las lombrices de tierra; distribucion

vertical:

La distribucién vertical de las fuentes de alimento explotadas por las lombrices de
tierra tropicales es un factor que promueve la diversificacion y estratificacion de
sus comunidades. En los tropicos, las lombrices utilizan el espectro completo de
las fuentes de alimento disponibles a lo largo del perfil del suelo y se encuentran
desde los horizontes mas profundos, con bajo contenido de materia organica,
hasta la hojarasca de la superficie y los suelos suspendidos de las epifitas y las

coronas de las palmas (Lavelle, 1984; Fragoso y Lavelle, 1987; 1995).

Las diferentes especies de lombrices habitan distintas profundidades del suelo y
su distribucion vertical varia en el transcurso del afio en respuesta a factores
abidticos y bibticos (Martin y Lavelle, 1992). Sin embargo, muchas especies
prefieren, aparentemente, el suelo superficial la mayor parte del tiempo ya que es
la mas rica en calidad y posee la mayor digestibilidad de la materia organica (Valle
et al., 1999). Los datos de la literatura sefialan la existencia de una marcada
tendencia a que las comunidades se establezcan fundamentalmente en los
primeros 10 cm del suelo, donde se registran los valores maximos de densidad y
biomasa.; asi lo han observado Martinez y Rodriguez (1991) y Martinez y Sanchez
(2000) en bosques siempre verdes de Cuba y Fragoso y Lavelle (1992), después
de analizar y sintetizar la informacion de una amplia variedad de selvas tropicales
en diferentes regiones del mundo; mientras que en bosques semideciduos

mesodfilos, Rodriguez (2000), noté que la abundancia y biomasa de estas
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comunidades podian estar distribuidas mas homogéneamente en los 30 cm
superiores de suelo durante la época de sequia, debido a la migracién de parte de

la comunidad hacia los niveles mas profundos.

La influencia de los factores abibticos sobre las comunidades de lombrices de
tierra es determinante en la distribucién, densidad y riqueza de especies en los

distintos ecosistemas.

Sin embargo, la determinacién de los patrones de distribucién espacial especificos
de los megadrilos en los ecosistemas donde se presentan, no ofrecen un
consenso general de la forma en que se comportan en relacion a la temperatura y
humedad del suelo, ya que en ocasion su accidon se enmascara por el efecto
sinérgico de muchos otros factores. Segun Lavelle (1983) la humedad del sustrato
y la temperatura son los factores mas importantes que determinan la cantidad y

calidad de las poblaciones de estos anélidos.

Como consecuencia de su fisiologia, estos invertebrados son extremadamente
sensibles a la sequia o a las lluvias excesivas. Cuando los niveles de agua en el
suelo son muy elevados, la mayoria de las poblaciones muere por falta de
oxigeno; mientras que durante los periodos de sequia parte de la poblacién adulta
es eliminada y so6lo quedan los capullos y juveniles, quienes aseguran la

supervivencia de la especie.
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También Lavelle (1983) demostrd que la temperatura es un factor determinante en
las caracteristicas de las comunidades de lombrices de tierra pues al
incrementarse la temperatura superficial ellas tienden a moverse hacia niveles
més profundos del suelo. Asimismo, la granulometria y composicion mineral del
suelo pueden modificar la distribucién de los individuos de la comunidad al influir

directamente en la capacidad de campo.

En los bosques tropicales, la temperatura del suelo es extremadamente estable y
exhibe infimas variaciones debido a que la cubierta vegetal actia como una
efectiva capa aislante o protectora (Adis y Schubart, 1983; Lavelle, 1984), pero
cuando hay una estacionalidad marcada, la abundancia y la biomasa se eleva en

la estacion de lluvia (Nemeth, 1981; Montadert, 1985; Fragoso y Lavelle, 1995).

Sobre este tema, Fragoso y Lavelle (1992) concluyeron que la estructura de las
comunidades de lombrices estd determinada fundamentalmente por variables
ambientales, mas que por restricciones filogenéticas, y dentro de las primeras
variables, se destaca la humedad del suelo y su contenido de nutrientes;
asimismo, observaron que la abundancia y biomasa siguen el mismo

comportamiento que el de las precipitaciones anuales.

Resulta interesante que en zonas adyacentes a fuentes hidricas permanentes o
discontinuas como lagunas y arroyos, las lombrices de tierra se encuentran en
abundancia; ello presupone que dichos sitios constituyen reservas naturales de

sus comunidades, ademas de ser fuentes potenciales y probablemente
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funcionales para la dispersion de la misma hacia otras regiones,
fundamentalmente después de los periodos de sequia y favorecidas por las lluvias

durante la estacién correspondiente (Rodriguez y Martinez, 2001).

Respecto a la tolerancia de las lombrices al grado de acidez del sustrato, Petersen
y Luxton (1982) sefialaron que las lombrices prefieren suelos ligeramente acidos
con pH entre 5 y 6, mientras que Lavelle (1996) amplié los estudios y como
resultado obtuvo que la abundancia de las lombrices de tierra esta
significativamente relacionada con el pH. En climas templados, las lombrices
epigeas tienen un pico de abundancia en suelos acidos mientras, las endbégeas
son so6lo abundantes en suelos ligeramente neutros. Sin embargo, las lombrices
en los tropicos tienen preferencia por pH mas bajo con relacion a las de regiones
templadas; esto quizas se deba a la diferente calidad de la hojarasca que se

produce en ambos climas.

En relacién a la necromasa del ecosistema, se ha demostrado que su calidad y
cantidad influye directamente sobre la densidad y biomasa de los megadrilos (Zou,
1993; Gonzéalez et al.,, 1996). El primer autor demostr0 que la densidad de
Pontoscolex corethrurus y Amyntha gracilis aumenté de 92 ind.m? en una
plantacién de Eucaliptus sp. a 469 ind.m™? en una de Albizia sp. debido a que en

esta ultima, se produce una hojarasca mas fina y rica en nitrdgeno.

Larson y Pierce (1994) afirman que la calidad del suelo se puede representar por

una serie de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que a su vez: (i) permiten
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el crecimiento de las plantas y la actividad biologica; (ii) regulan el flujo y el
almacenamiento del agua en el medio ambiente; y (iii) sirven como amortiguador

en la formacién y destruccién del medio ambiente.

En los sistemas naturales e intervenidos, el funcionamiento y las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo estan determinadas por una jerarquia de
factores que actuan a diferentes escalas: el clima a la mas grande escala, la
naturaleza del sustrato que determina el almacenamiento de nutrientes y la
cantidad y calidad de las arcillas, la comunidad vegetal que determina la
abundancia y calidad de la materia organica producida, los organismos ingenieros
(macro fauna y raices), la meso y micro fauna y, por ultimo la microflora (Lavelle et
al., 1993). En agro ecosistemas, la calidad del suelo esta afectada por muchos
factores externos como el tipo de uso de la tierra, manejo de practicas agricolas,
interaccién entre ecosistema y medio ambiente, prioridades socioeconOmicas y

politicas, entre otras.

Doran y Parkin (1994) han definido la calidad del suelo como "la capacidad de
funcionamiento del suelo, dentro del ecosistema y de las limitaciones de uso de la
tierra, que permite la productividad biolégica y favorece el mantenimiento y

crecimiento de plantas, animales y del hombre".

22



Biodiversidad y bioindicadores:

Uno de estos importantes recursos que se pierden en los sistemas actuales de
manejo es la biodiversidad. Esta responde de manera significativa, por diferentes
vias, a las perturbaciones causadas por el manejo humano, provocando cambios

en la abundancia y estructura de las comunidades biolégicas ; (Lavelle, 1997).

La biodiversidad, entendida como la riqueza especifica de plantas, animales y
microorganismos que existen e interactian dentro de un ecosistema, es un

pardmetro que permite valorar la estructura y la transformacién del medio.

Los bioindicadores pueden usarse como preeditores de la biodiversidad y de la
actividad biolégica para evaluar la sostenibilidad del uso del medio, desde el nivel
de parcela hasta el nivel de paisaje. El estado de los indicadores describe las
condiciones del medio y permite evaluar los efectos de las practicas de manejo o
de restauracion. Por ejemplo, los bioindicadores pueden utilizarse para monitorear
el efecto del uso de pesticidas en la agricultura o evaluar la eficiencia de acciones

de recuperacion de areas contaminadas (Van Straalen, 1990).

Un bioindicador puede ser definido como una especie o un grupo de especies que
reaccionan de una forma especifica a ciertos tipos de cambios ambientales
(Paoletti and Bressan, 1996; Van Straalen, 1990). Ejemplos de especies
indicadoras pueden ser especies que normalmente no pueden vivir fuera del

bosque, especies que viven Unicamente en pastizales o en areas cultivadas,
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aquellas que soportan altos niveles de contaminantes en sus tejidos, especies que
reaccionan a practicas particulares en el manejo del suelo y aquellas que soportan

estrés hidrico (Paoletti, 1999).

El uso de pequefios invertebrados como herramienta de evaluacién de los dafios
causados en el ambiente tales como el efecto de préacticas agricolas (e.g. uso de
pesticidas, labranza, fertilizacién quimica, lodos residuales, pisoteo, monocultivo)
aparece como una buena estrategia ya que las especies que componen sus
comunidades presentan una gran diversidad de reacciones a distintos efectos; la
composicién y estructura de estas comunidades proporciona mucha informacion,
aunque muchas veces solamente entendible por especialistas con alto nivel de

formacién .

La macrofauna como bioindicador:

El efecto de la macrofauna en los procesos del suelo ha sido ampliamente

revisado (Curry, 1994; Edwards y Bohlen, 1996; Lavelle y Pashanasi, 1989).

La macrofauna puede usarse como bioindicador de la calidad del suelo debido a
su destacado papel en la comunidad de organismos del suelo y a su funcién de
promover procesos importantes en el suelo (e. g. la descomposicion de la materia
organica, formacion de estructuras, ciclo de nutrientes y control de enfermedades)
( Lee y Foster, 1991; Doube et al., 1994; Edwards y Bolhen, 1996; Brown et al.,

1999).

24



Lavelle (1997) ha mostrado que la macrofauna y en especial los “Ingenieros del
ecosistema” (lombrices, hormigas y termitas principalmente) ejercen una gran
influencia sobre la diversidad y actividad de la biota y de los niveles troficos
subordinados, por ejemplo, transformadores de hojarasca, microdepredadores y
en la microflora como transformador fundamental de nutrientes. Esta relacion entre
la actividad y la diversidad de los “Ingenieros del ecosistema” y las propiedades
fisicas y quimicas del suelo influyen en: la heterogeneidad estructural del suelo, la
estabilidad de los agregados, la distribucién horizontal y vertical de la MO, y la

infiltracion y retencion de agua ( Blanchart et al., 1997).

La macrofauna cumple diversas funciones en los procesos del suelo tales como:

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

e La regulaciébn 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
que alli habitan) (Lavelle, 1997). Trabajos recientes muestran efectos
significativos de la macrofauna en la composicibn de la microflora
encontrada en las estructuras biogénicas que ellos producen ( Tiwari y
Mishra, 1993; Magurran et al., 1989).

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

Blanchart et al., 1997).
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e Regulacion de la dinamica de la MOS en diferentes vias en una escala de
tiempo, desde horas y dias hasta meses, afios y décadas (Martin, 1986;
Parmelee et al., 1998).

e Acelera el proceso de mineralizacion durante el trdnsito 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 et al

1998, Brown et al., 1999; Brussard, 1997).

Todas estas caracteristicas, hacen que la macrofauna sea un buen indicador de la
calidad y de la sostenibilidad del uso del suelo, ella esta en contacto directo con la
solucién del suelo y con los minerales de este, afecta también, a través de su
actividad, las comunidades de organismos mas pequefios e influye sobre las

propiedades fisicas, quimicas y micro morfoldgicas del suelo.

Dentro de este contexto, en éste trabajo se disefié un indicador de calidad de
suelo, basado en la hipétesis que la macrofauna es un buen indicador de la
calidad del suelo debido a su estrecha relacion con caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo y a su sensibilidad a las perturbaciones del suelo. Para esto se
evaluo la respuesta de las comunidades de macrofauna (abundancia y diversidad)
a variaciones de las condiciones fisicas y quimicas del suelo, evaluando suelos

con diferentes estados de calidad.
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Relacién de las lombrices de tierra con la flora microbiana:

Las lombrices de tierra y microorganismos mejoran las otras actividades en el
proceso del composteo (Satchell, 1983). la empleo en residuales para su
tratamiento, incrementando el tiempo de estabilizacion con otros métodos de
composteaje, siendo valorada en términos econOmicamente de costo de

operacion y marketing del producto final.

La lombriz E. andrei, la presenta cilios en el tubo digestivo involucrados en la
actividad celulolitica localizados en la molleja, intestino anterior. A nivel del
intestino anterior, e intestino medio, existe una Iimportante trama de
mucopolisacaridos donde se sitlan bacterias de forma bacilares. Este mucus que
tapiza la pared del tubo digestivo debe permitir la vida de estas bacterias pegadas
al epitelio, asociadas al bolo alimenticio. La produccion de mucus favorece las

actividades funcionales de estos microorganismos (Ob. Cit.).

La existencia de bacterias filamentosas de un morfotipo a nivel de intestino

posterior es muy particular, y constituye la microflora autéctona.

El ecosistema del tubo digestivo presenta caracteristicas diferentes del medio
ambiente edéfico. La estructura, el revestimiento natural del tubo digestivo, el pH,
el potencial de energia, explica la presencia de una microflora residente adaptada

(Ob. Cit.).
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Eisenia andrei posee enzimas celuloliticas en diferentes niveles del tubo digestivo.

La accién esta complementada por la actividad microbiana (Trigo et al. 1999).

E. andrei es un detritivoro que puede ingerir ricos substratos con microflora
celuloliticas, aportando asi mas enzimas. Las bacterias celuloliticas actian sobre
la celulosa, y son capaces de reducir el azticar en 3 horas. Estas enzimas se
albergan en el tubo digestivo de E. andrei. La existencia del sinergismo entre dos
enzimas de organismos diferentes, son necesarios para las lombrices en la
degradacion de la celulosa. Esto sugiere la asociacion de las lombrices con una

microflora celulolitica, en un sistema de digestion mutualista (Ob. Cit.)

Kristufek y colaboradores (1992) en su investigacién estimaron el niumero de
bacterias, actinomicetos y micomicetos en el contenido estomacal de dos especies
de lombrices usando la técnica de placa y el método de fluorescencia
microscoépica. Un incremento en numero de todos los tres grupos microbiales
fueron observados en el intestino de Lumbricus rubellus durante el paso de los
residuos por el tracto digestivo. El total de numero de bacterias aerobias y
anaerobias facultativas fue 7 X 10 grs. contenido seco en la parte anterior del
intestino, pero éste incrementé a 16 X 10 y 29 X 10 en el intestino medio e
intestino posterior, respectivamente. Un incremento similar fue observado en el
namero de actinomicetos y micomicetos siendo detectados en la parte anterior del
intestino (62 X 10, 6 X 10 g contenido seco) en la parte media del intestino (37 X
10. 4 X 10 ) de Aporrectodea caliginosa, y sus concentraciones no cambiaron

significativamente con relacion a la region media y posterior del intestino.
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Los micomicetos fueron relativamente estables en nimero en las tres secciones
intestinales. El numero de bacterias vivas estimadas por el método de
fluorescencia microscopica, correspondié en general con el contenido de la placa,
aunque fue detectado un incremento en el nimero de bacterias en la parte media
y posterior del intestino de A. Caliginosa. Los factores que podrian ser
responsables de las diferentes comunidades intestinales de microorganismos

entre las dos especies son discutibles.

Un andlisis y seleccion representativa de bacterias y actinomicetos fue realizado
por Rashed, S. y Dozsa-Farkas, (1992).de una cepa aislada de la parte posterior
de la cuticula de Fridericia hegemon (Enchytraeidae), Esta revel6 la presencia de

pseudomonas, predominando Pseudomona aureofaciens.

No puede ignorarse que la distribucién de las lombrices de tierra son indicadoras
ideales de las conexiones de las areas de la tierra entre las islas o tierras
separadas por agua salada, ya que ellas solo pueden dispersarse si son

trasladadas en balsas o por el hombre.

Su historia evolutiva refleja las Ultimas conexiones, puesto que la separacion de
las tierras, establece poblaciones de especies aisladas. De la teoria de la
vicarianza biogeografica, estos aislamientos o eventos de vicarianza son factores

primarios de interés en la historia de la flora y de las areas de las islas.
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La dispersion es un caracter evolutivo y se considera como fuente de disturbio en

los datos (Sober 1988).

En biogeografia la vicariance representa un sistema de hipotesis que predicen los
patrones de la distribucién basados en los modelos histéricos (Blair et al 1995).
Los modelos histéricos existentes tienen que ver con la creacion de barreras para
el intercambio genético. Cualquier especie, de lombrices de tierra puede ser
afectada por la fragmentacion del ecosistema, de forma diversa, debido al clima,

geoldgico, u otros procesos.

Es posible hacer un mapa ramificado entre diferentes puntos de un cladograma de
las lombrices de tierra entre las islas teniendo en cuenta las taxa de lombrices de

tierra existentes.

En la nomenclatura de la vicarianza biogeogréfica, se sustituyen los taxa en la
rama terminal del arbol filogenético por los nombres de las localizaciones de

colecta para hacer un cladograma del area.

El modelo geoldgico proporciona la prediccién del cladograma del area, que se
puede comparar con el derivado biolégico. El éxito de este acercamiento depende
en gran medida de un buen analisis filogenético y los datos la dispersion-

inducida.

30



Debe estar claro que cualquier analisis biogeografico de esta clase requiere de un

analisis filogenético anterior (Blair et al 1995).

Ball (1975) puntualiza que las lombrices de tierra no tienen nada que ofrecer al
analisis biogeografico si el tratamiento de los datos disponibles en su momento
son superficiales. Desafortunadamente, muy poco ha cambiado desde entonces, y
las revisiones taxondmicas continlan siendo hechas sin un analisis filogenético

explicito.

Los taxonomistas de las lombrices de tierra son pocos, y al parecer estan aislados
de sus contrapartes que trabajaban en otros taxa, o quizas sus trabajos se basan
en la taxonomia bésica, y muchos tratan los conceptos taxondmicos
desconociendo otros métodos sistematicos, y desconociéndose entre si. Con una
excepcion (Jamieson 1988), Toda la investigacion de mas alto nivel de la
sistematica sobre lombrices de tierra se basa en la metodologia clasica. Esto no
quiere decir que el método clasico sea malo, pero los “nuevos” meétodos,
particularmente el analisis cladistico (Gates, 1972), mas recientemente son
investigaciones de otra generacion. Desafortunadamente, muy poco especialistas
en lombrices de tierra se han aprovechado de la revolucién del conocimiento de la
sistematica y las estimaciones carecen de datos de peso por los métodos

obsoletos.

La biogeografica no puede ser tratada ligeramente. Existe la oportunidad del

empleo de tecnologias y técnicas mas modernas generadas por la investigacion,
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entre las que se encuentran la capacidad de obtener secuencia de la DNA y otros

datos molecular es de forma rpida y barata.

Empleo de las lombrices de tierra como bioindicadoras de la

contaminacion:

Muchas sustancias toxicas que se acumulan en los alimentos afectan en primer
lugar a nivel de los detritivoros - descomponedores, siendo la materia organica en
el suelo el dltimo reducto de maxima contaminacién a donde van a parar todos los

residuos.

Los invertebrados del suelo y en particular las lombrices de tierra son buenos
indicadores por ser vulnerables a los impactos de los contaminantes en el suelo,
donde todo va a parar y son empleadas para pruebas ecotoxicolégicas (Edwards,
1998). Por otro lado en manejo de las lombrices de tierra sobre el suelo,
contribuye a la degradacion y transformacion de los residuos y sustancias toxicas,

siendo ademas filtros biolégicos de metales pesados.

Las lombrices tienen uso en la estabilizacion de basura urbana, industrial y
agricola, ademas de producir fertilizante organico y proteina obtenida para
alimento animal. Dados sus requerimientos nutricionales y reproductividad
bioldgica, las especies Eisenia fetida y Eisenia andrei son empleadas para dichos

fines. Su modelo de desarrollo y reproduccién estdn ampliamente documentado,
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demostrando su eficiencia en el proceso de vermicompostaje (Elvira et al., 1996;

Reinés et al., 1994).

Los métodos y pruebas ecotoxicologicas del suelo han sido poco desarrollados.
Algunas pruebas que se empleaban en la valoracion de la contaminacion
ambiental, hoy dias estan obsoletas. En los ultimos 5 afios se ha desarrollado

considerablemente el empleo de las lombrices de tierra para dichas evaluaciones.

La prueba de toxicidad aguda esta bien establecida y estandarizada, aunque no es
suficiente para suministrar informacién sobre el efecto de una determinada
sustancia contaminante en el suelo, aplicada en condiciones de campo (Tomlin,
1992; Bouché, 1992; Van Gestel, 1992. Algunos trabajos relacionan
modificaciones y simplificaciones a estas pruebas, buscando encontrar mayor
informacion ecoldgica, sin embargo los métodos eco toxicoldgicos del suelo estan
poco desarrollados, siendo urgentemente necesario desarrollar las técnicas de
andlisis de la contaminacién del suelo y los productos que se emplean en las

enmiendas agricolas.

Recientemente los intereses de los cientificos y las naciones han dirigido sus
esfuerzos a encontrar organismos sensibles en el ecosistemas del suelo para el
monitoreo de las condiciones ambientales e indicadores de la contaminacién y

pruebas de control.
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En pruebas de reproduccion: de las lombrices de tierra de las especies Eisenia
fetida fetida (Savigny, 1826) o Eisenia fetida andrei (Andre, 1963) se evaltan los

efectos de productos quimicos sobre el rendimiento reproductivo.

Empleo de las lombrices de tierra en pruebas de ecotoxicologia:

Las lombrices desempeiian un papel importante en una variedad de suelos donde
contribuyen a los procesos complejos de la descomposicion incidiendo en la

aeracion, el transporte del agua, y la estructura del suelo.

Van Hook (1974) concluyd que las lombrices podrian servir como indicadores
bioldgicos utiles de la contaminacion debido a las constantes relaciones entre las
concentraciones de ciertos contaminantes en ellas. Los invertebrados del suelo y
en particular las lombrices de tierra son buenos indicadores por ser vulnerables a
los impactos de los contaminantes en el suelo, donde todo va a parar y son
empleadas para pruebas ecotoxicolégicas. (Edwards, 1998). Por otro lado en
manejo de las lombrices de tierra sobre el suelo, contribuye a la degradacion y
transformacién de los residuos y sustancias téxicas, siendo ademas filtros

biolégicos de metales pesados.

Debido a que las lombrices de tierra son comunes en muchos suelos son
vulnerables a los impactos en el suelo por lo que son seleccionadas para valorar
el riesgo ambiental por varias razones: Son beneficiosas para promover fertilidad

de suelo y sirven como alimento para una variedad de animales. No sélo son
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representantes generales de la fauna del suelo sino que también practicas de
utilizar en laboratorio y en pruebas de campo, son faciles de manejar debido a su
relativamente gran tamano y pueden alcanzar una biomasa relativamente alta en
algunos suelos. Muchas especies son convenientes para la crianza en cautiverio,

que las hace facilmente disponibles.

Por su comportamiento estadn en contacto cercano con el suelo y tienen ciclos
vitales relativamente cortos, teniendo en cuenta estudios a largo plazo de

generaciones sucesivas.

El uso de las pruebas con muestras de los liquidos del suelo para investigar la
toxicidad y predecirla (Galli et al., 1994) es una nueva tendencia, a pesar de
estas nuevas tendencias todavia sin embargo no se puede sustituir la necesidad
de los estudios con los organismos que habitan en el suelo, esta practica del

empleo de las lombrices de tierra no ha quedado obsoleta, siendo muy (util.

Los compuestos que no son suficientemente solubles en agua o fijados
fuertemente por adsorcién en particulas del suelo, no se podrian evaluar por

pruebas bioldgicas de los liquidos.

Por otro lado las lombrices tienen uso en la estabilizacién de basura urbana,
industrial y agricola, ademas de producir fertilizante orgéanico y proteina obtenida
para alimento animal. Dados sus requerimientos nutricionales y reproductividad

bioldgica, las especies Eisenia fetida y Eisenia andrei son empleadas para dichos
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fines. Su modelo de desarrollo y reproduccién estdn ampliamente documentado,
demostrando su eficiencia en el proceso de vermicompostaje (Elvira et al., 1996;

Reinés et al., 1994).

Los métodos y pruebas ecotoxicoldgicas del suelo han sido poco desarrollados.
Algunas pruebas que se empleaban en la valoracion de la contaminacion
ambiental, hoy dias estan obsoletas. En los ultimos 5 afios se ha desarrollado
considerablemente el empleo de las lombrices de tierra para la evaluacion

ecotoxicoldgica, experimentando un desarrollo considerable.

La prueba de toxicidad aguda ha sido establecida y estandardizada. Segun lo
precisado por Tomlin (1992), Bouché (1992), y Van Gestel (1992), estas pruebas
por si mismas no proporcionan la suficiente informacién para predecir el efecto de
un producto quimico aplicado en situaciones del campo. Diferentes acercamientos
se han adoptado para refinar y simplificar los procedimientos que conducen a la
informacion ecoldgica de mas relevancia puesto que los métodos
ecotoxicolégicos de la prueba para los suelos son relativamente subdesarrollados
(Van Straalen y Van Gestel 1993). Sin embargo, siguen existiendo problemas, y se

han hecho ajustes a las técnicas existentes.

Forbes y Forbes en 1994 plantearon la necesidad de desarrollar nuevos
acercamientos, Reinecke (1994) hizo una tentativa de discutir los Ultimos
acercamientos que se habian tenido hasta la fecha a los varios problemas y trata

de explicar nuevas rutas de la investigacion con énfasis en las recomendaciones
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del taller internacional en la ecotoxicologia de las lombrices de tierra, llevadas a

cabo en Sheffield, Inglaterra, en 1991.

Ha habido dudas sobre el uso de Eisenia fetida como lombriz “tipica” en las
pruebas de toxicidad. El requisito basico para estas pruebas es encontrar una
especie facil de criar y que sea genéticamente homogénea (Bouché 1992). Este

requisito se satisface empleando esta especie (E. fetida)

Bouché (Ob.cit.) plantea que para el uso de E. andrei o del complejo no hay
ninguna evidencia considerablemente firme de las variaciones de las especies de
E. fetida. Heimbach (1985) es de la opinidbn que es una especie sensible a los
cambios. Por lo tanto es representativa de las variaciones a los efectos que se
producen en el suelo, a pesar de que se ha planteado que es muy adaptable y

resistente a los cambios del medio.

Heimbach (1985), propuso la semejanza entre E. foetida y Lumbricus terrestris
para el empleo en pruebas toxicolégicas. El autor obtuvo buenos resultados
correlacionados para ambas especies en trabajos realizados en Lc50 en pruebas
estandarizadas de suelo artificial, a pesar de las diferencias de los tipos ecolégicos

entre ambas, recordemos que la primera es epigea y la segunda endogea.

Callahan et al. (1994) sugirieron que E. foetida puede ser representativa de las

otras cuatro especies de eisenia. Basandose en las relaciones de respuesta a las
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concentracion de 62 productos quimicos. Todas estas especies no obstante son

una extensa representacion del mismo grupo ecoldgico.

Dentro de la evaluacion de las diferentes especies para ser empleadas como
patrones de toxicidad. Heimbach (1992) dandole valor a las especies sugirié un
factor de 10 para tener a E. fetida como la especie mas sensible. Este
acercamiento permite el uso continuado de E. fetida en muchas pruebas de la
toxicidad. En el sentido en E. fetida se combinan varios factores: su sensibilidad,
importancia econdémica, y su importancia ecoldgica, estas cualidades hacen de E.
foetida una especie de lombriz de tierra que puede ser, entre otras especies,

seleccionada para pruebas rutinarias de la toxicidad.

La extrapolacién de estos trabajos a especies de lombrices de diferentes tipos

ecoldgicos como plantea Heimbach en 1985 puede ser menos acertada.

Segun Edwards y Coulson (1992) en 42 comparaciones de pesticidas por los
varios investigadores, empleando de 2 a 5 especies, no encontraron una relacion
consistente en el comportamiento entre las especies. Sin embargo hay que tener
en cuenta que, las pruebas de la toxicidad llevadas a cabo no se realizaron bajo

condiciones experimentales idénticas.

En pruebas de toxicidad crénica también como en estudios de la bioacumulacion,
lo ideal es incluir un representante de cada tipo ecoldgico (enddgeas, epigeas y

anécicas).
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Eisenia andrei Bouche la lombriz, catalogada como (ultra epigea), Lumbricus
rubellus Hoffmeister (epigea), y Aporrectodea caliginosa (Savigny), (enddgea)
fueron empleadas en suelos tratados con Pb(NO3)(2) en los rangos de
concentraciones entre de 1000 a 10 000 mg Pb kg(-1). Después de 28 dias LC50
con limite de confiabilidad de -95% y +95% los valores para E. andrei fueron de
5824(-361)(+898) mg Pb kg(-1), L. rubellus 2867(-193)(+145) mg Pb kg(-1) y A.
caliginosa 2747(-304)(+239) mg Pb kg(-1) y EC50 para la variacion de peso fue
para E. andrei 2841(-68)(+150) Pb kg(-1), L. rubellus 1303(-201)(+204) mg Pb kg)
y A. caliginosa 1208(-206)(+212) Mg, Pb, kg(-1). A ninguna de las

concentraciones de Pb.

Este autor sefiala que al no existir diferencias entre las especies en las pruebas la
baja sensibilidad al Pb presentada por E. andrei esta mas ligada a las
adaptaciones fisioldgicas asociadas con los modos de vida de las lombrices, y
puede tener serias implicaciones en el uso de esta especie en pruebas

toxicoldgicos estandar esto coincide con lo planteado por (Langdon et al., 2005).

Las concentraciones de Pb en los tejidos después de los 28 dias fue la misma

para las tres especies, segun plantean los autores (Ob. Cit.).

Como se puede observar las concentraciones de plomo en los tejidos de las
lombrices son muy elevadas, y deja un poco en duda el planteamiento, sobre todo

cuando no se relaciona en el trabajo los métodos precisos de lectura empleados
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por el autor, y es uno de los grandes problemas que encontramos en la literatura

sobre la tematica, a pesar de que la (OCDE 2000).

Los efectos Subletales sobre el crecimiento y la reproduccién se han medido en el
laboratorio (Lofs-Holmin 1982; Martin 1986; Van Gestel y otros. 1989), pero la
carencia de suficientes datos comparativos para los efectos subletales ha hecho
las comparaciones de la susceptibilidad de la especie casi practicamente

imposibles.

Todavia segun Van Gestel et al. (1988, 1989), queda mucho por hacer en
pruebas de la toxicidad en la reproduccion de E. foetida para determinar si esta
especie podria ser considerada como especie estandar de laboratorio para

estudiar efectos sublethal.

Edwards y Coulson (1992) aseveraron la necesidad de un nuevo acercamiento.
Abogan un programa de la investigacibn cooperativa para comparar la
susceptibilidad de diversa especie bajo condiciones idénticas en diversos

laboratorios.

Posteriormente y ya mas recientemente la EPA reconoce a E. foetida en las
metodologias establecida a través de las investigaciones realizadas como la
especie para estas pruebas, a pesar de su resistencia a la contaminacion y
adaptaciéon a condiciones cambiantes del medio a pesar de lo planteado por

SETAC (1998).
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En pruebas de reproduccion: de las lombrices de tierra de las especies E. fetida
fetida (Savigny, 1826) o E. fetida andrei (Andre, 1963) se evaluan los efectos de

productos quimicos sobre el rendimiento reproductivo.

Las Normas para Pruebas de productos quimicos de la OCDE estan disefiadas
para ser usadas con las especies E. fetida fetida (Savigny, 1826) o E. fetida andrei
(Andre, 1963). La prueba ha sido del tipo prueba de los ciclos. Otras diversas
normas internacionales y nacionales contienen estipulaciones que son Uutiles para
la ejecucion de esta prueba. (ISO Internacional Standard Organization 1993, |,

1998: EPA, 1996).

Otras especies tienen varias dificultades debido a sus habitos alimenticios, de
vida, reproduccion y largos ciclos de vida. Por lo que se prefiere definitivamente a

E. foetida para pruebas de toxicidad.

Es necesario que quede claro el propdsito u objetivo de las diferentes pruebas, al

enfrentar un estudio, al seleccionar la especie en cuestion.

En ecotoxicologia terrestre, se han disefiados exdmenes para tasar los efectos
toxicos de quimicos existentes, afladidos a la tierra y el agua como parte de la
valoracion de riesgo particularmente pesticidas originalmente, La valoracion de
riesgo especifica las pruebas biolégicas usan muestras de tierra directamente de

los sitios contaminados (Greig-Smith, 1992). A pesar de que de un punto de vista
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técnico todas pruebas los métodos siguen los mismos principios, y son
herramientas Utiles para la valoracion de contaminantes en el, se debe tener en

cuenta que el subsistema del suelo es un ecosistema muy particular.

Una de las técnicas mas empleadas para determinar la presencia de una
sustancia toxica en un sustrato o suelo es la prueba o “Bioensayo: Minnesota”
empleando como indicador la lombriz de tierra roja californiana E. foetida andrei .
Esta prueba es suministrada por TMECC( 2001, 2002) no determina la fuente o la

causa de la misma sino toxicidad.

Las metodologias descritas en TMECC (Departamento americano de Agricultura o
la Composting Consejo Investigacibn americana y Fundacion de Educacién)
aunque estan estandarizadas, y se emplean mucho en estos estudios deben ser

validadas para cada situacion particular.

La lombriz de tierra en la descomposicion de los residuos:

Con un incremento en la densidad de poblacion, combinado con las restricciones
de verter fluidos al océano, incineracion y rellenos sanitarios requiere métodos
innovadores de disposicién de residuos domésticos. Una disposicién apropiada
involucra al maximo el costo-€eficiencia, recuperacion y reciclaje de los
constituyentes y transformacién de materiales no recuperables dentro de formas
que no presenten peligros ambientales (Applehof, 1981). Dos métodos

tradicionales de disposicibn que tienen buena acogida por un grupo son
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compostaje y extender los biosélidos en las tierras como fertilizante. Los
problemas potenciales con estos métodos son la persistencia con los metales
pesados, pesticidas y la diseminacién de patégenos. (Reinecke, and A. Reinecke,
1997). Este problema se trato en el pasado por volumen de lodo residual con
inoculacién de material, diluyendo la concentracion de contaminantes y por

esterilizacion y aireacién, reduciendo los microorganismos patdgenos.

Se puso a prueba la lombricultura de lodos residuales a principios de los 70’
(Knight, 1989). Varios trabajos de residuos se establecieron en proyectos pilotos
en USA. Entre la larga lista se encontraba Lufkin, Texas y Keysville, Maryland. La
planta de Lufkin pudo procesar arriba de 4 t por semana siendo el aserrin un
material con buenas condiciones para la lombricultura usando la especie Eisenia

foetida (Savigny, 1826) la lombriz tigre o lombriz compostera (Neuhauser, 1984).

La lombriz de tierra facilita la estabilizacion de desechos organicos debido a que
ellas mantienen condiciones de actividad aerébica e ingieren sélidos que han sido

convertidos en sustratos con bajos olores bajos del estiércol (Ob. C.).

New Cork en 1976, Hartenstein y Biesesi, 1989) realizaron investigaciones de
lombricultura con lodo residual, incluye un compilacién de Applehof (1981).
Asimismo, Edwrd C. y Lofty M. (1977), Satchell (1983), Lee (1985) y Edwards, N.
& Bohlen (1996) realizaron trabajos acerca de la Biologia y Ecologia de la lombriz

de tierra.
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En Jalisco comenzd la lombricultura en el afio 1994 (Loza, A. 2002),
Extendiéndose rapidamente hasta nuestros dias. Ahora no solo se emplean las
lombrices para producir abono, sino también para otros fines, siendo sumamente

importante su implantacion en métodos de deteccién de toxicidad en el suelo.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollo en las instalaciones del Centro Universitario de Ciencias
Biologicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara, Km. 15.5 Carretera
a Nogales Las Agujas Zapopan, Jalisco, en el periodo comprendido de enero de
2003 a marzo del 2007.
Con el fin de cumplir con los objetivos planteados, el presente trabajo se desarrollo
en varias etapas las cuales a continuacion se describen:
I. Caracterizacion de los Residuos Sélidos Municipales (RSU).
II. Adecuacion ecologica de los residuos para su transformacion.
[ll. Bioacumulacion del plomo por la lombriz roja californiana Eisenia andrei
(Bouche, 1972).
IV. Influencia de los RSU en el desarrollo de Eisenia andrei, empleado como

alimento en comparacion con la celulosa y excretas vacunas.

I. Los residuos solidos municipales:

Los residuos solidos organicos municipales se obtuvieron a través del programa
de recoleccion selectiva de residuo sélido domiciliario (que en el presente trabajo
los denominaremos residuos sélidos urbanos RSU), implementado por la empresa
CAABSA, EAGLE, S.A. de CV., Industrializadora de desechos solidos de la Planta

de Tonala.

El programa de recoleccidon selectiva de residuos sdlidos  domiciliarios

implementado por esta empresa incluye 16 colonias de Guadalajara, de todos los
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estratos socio-econdmicos, siendo: Independencia Oriente, Alcalde Barranquitas,

Colinas de la Normal, Residencial Victoria, Bosques de la Victoria, Verde Valle,

Monumental, Independencia Poniente, Jardines Alcalde, Sutaj, Universitaria,

Lomas del Paradero, Hermosa Provincia, Lagos de Oriente, San Joaquin, Jardines

de la Paz (Figura 2).

ZAPOPAN
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COLONIAS CON SERVICIO DE RECOLECCION
SELECTIVA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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I1.- Alcalde Barranquitas
1I1.- Colinas de la Normal
IV.- Residencial Victoria
V.- Bosgques de la Victoria
VL.- Verde Valle

VIL.- Monumental

VIIIL.- Independencia Poniente
IX.- Jardines Alcalde

X.- Sutaj

XI.- Universitaria
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XVI.- Jardines de la Paz
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Figura 2. Mapa del municipio de Guadalajara, donde se situan las colonias con

servicio de recoleccion selectiva de residuos solidos urbanos.

El programa de recoleccion de basura de las colonias antes mencionada se lleva a

cabo a través de 12 rutas, donde los camiones recolectores pasan los lunes,
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miércoles y viernes por los residuos soélidos organicos (residuos de comida,
cascaras de frutas, restos de verduras, residuos de jardin, servilletas con alimento)
martes, jueves y sabados por los inorganicos (papel, cartdén, plasticos, vidrio,
aluminio, metales y trapos) y sanitarios (papel sanitario, pafales desechables,
toallas sanitarias, algodones de curacion, pafiuelos desechables) que se colocan

en bolsas diferentes para no contaminarlas.

Para la caracterizacion de los residuos sélidos municipales el trabajo se dividié en
cuatro etapas:

a. Tipificacion fisica.

b. Tipificacién quimica.

c. Caracterizacion Bioldgica.

d. Adecuacion ecoldgica de los residuos.

La implementacion del experimento para la tipificacion de los residuos solidos
municipales se realizé en un area de 25 m?, trasladandose un total de 18,680 kg.
de basura organica triturada, la cual se organiz6 en 4 monticulos en forma de pilas

(Figura 3).
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Figura 3. Disposicion de las pilas de residuos solidos urbanos y replicas.

Se denominaron pila 1 “A” 1 “B”, con una replica cada uno llamada 2 “A”y el 2
“B”, se conformaron de aproximadamente 1.47 m de altura y 3.75 m de diametro
(Tabla 1).

NUMEO DE| DIAMET |ALTURA
LA PILA RO (CM)
(CM)
1A 3.66 1.41
1B 3.68 1.56
2A 3.80 1.40
2B 3.86 1.50
MEDIA 3.75 1.47

Tabla 1. Diametro y altura de las cuatro pilas para composteo.
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Para evitar el contacto con el suelo y la subsiguiente contaminacién de los RSU se
coloco una membrana de polietileno transparente antes de depositar los residuos

(Figura 4).

Figura 4. Pila de RSU donde se observa la membrana de polietileno que impide

el contacto directo de los desechos con el suelo.

Las pilas se orientaron sur- norte, estableciéndose cuatro sitios ubicados (norte,

sur, este oeste) para la toma de las muestras siempre fueran en cada uno de

estos puntos.
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a. Tipificacion fisica.-
Para la tipificacion fisica de los residuos solidos se tomaron muestras mixtas de
RSU por cada replica. Las pilas de residuos sélidos (RSU) se mezclaron con pala
y/o bieldo, hasta homogeneizarlos, a continuacién, se dividi6 en cuatro partes
aproximadamente iguales A, B, C, D (Figura 5) eliminandose las partes opuestas
Ay C 6 By D, repitiendo esta operacion hasta dejar un minimo de 50 kg de
residuos sélidos con los cuales se hizo la seleccion de subproductos de acuerdo a
la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-22 (proteccibn del medio ambiente-
contaminacion del suelo- residuos solidos municipales- seleccion y cuantificacion

de subproductos).

AREA DESTINADA PARA EL CUARTED

IOHTON RESIDUOS

Figura 5. Esquema del método de extraccion de muestras de cuarteo en la

piramide o monticulo de los RSU.
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De las partes eliminadas del primer cuarteo, se tomaron 10 kg aproximadamente
de RSU para los andlisis del laboratorio, fisicos, quimicos y biolégicos, con el resto
se determind el peso volumétrico de los residuos sdlidos "in situ”, segiin Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-19 (Proteccion al Ambiente-Contaminacion del suelo-

Residuos sélidos Municipales-Peso volumétrico "IN SITU").

La muestra obtenida para los analisis fisicos, quimicos y bioldgicos se trasladaron
al laboratorio en bolsas de polietiieno debidamente selladas e identificadas
evitando que queden expuestas al sol durante su transporte y teniendo cuidado en
el manejo de la bolsa que contiene la muestra para que no sufrieran rotura. Antes
de las dos horas fueron procesadas siguiendo el método de Test Methods for the
Examination of Composting and Compost (TMECC) 0.2.01 (Field sampling of
compost material) establecido en la Norma Mexicana NOM-053-ECOL-93
(procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccion para determinar los

constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente).

Una alicuota de alrededor de 250 cm3 de la muestra, tal como se extrae se paso a
través de un tamiz de 16 mm y se seca a 36 °C., una vez seca, la muestra se
tamizo por un tamiz de 4 y 2 mm. En cada fraccion se remueven manualmente los
materiales inertes (TMECC 02.02-C).

Después de la extraccién de las muestras se procedio a la separacion manual de
los componentes organicos, vidrios, metales y plasticos fundamentalmente,

determindndose su peso y el porcentaje de sus componentes (Figura 6).
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Figura 6. Separacion de componentes de los RSU (1 Vidrio, 2 Metales, 3

Plasticos, 4 Materia organica).

b. Tipificacion quimica.-
1. Composicién quimicay presencia de residuos peligrosos:
La composicion quimica se determind para conocer sus caracteristicas y
compararla con el humus producto de la descomposicion por parte de las
lombrices de tierra, establecer los criterios de su manejo e inferir y sugerir la
posibilidad de emplearla como abono organico de acuerdo a lo establecido en la
NOM 004- 2002 (Proteccion ambiental -Lodos y biosélidos — especificaciones y
limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y

disposicion final).
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Las fracciones secas menores de 16 mm vy libres de materiales inertes se
mezclaron y molieron (TMECC 02.02-E) para su andlisis la muestra fueron
mixtas se tomaron de las pirdmides de los RSU por replica., por el método

sefalado (Ob.cit.)

Se determinaron: Nitrdgeno total, cenizas, fésforo, conductividad eléctrica, pH,
relacion de C/N, porosidad, porcentaje de materia organica, cenizas, fdsforo,
metales pesados, etc., mediante el método de quimica proximal y se calculan su

contribucion al 100% de la muestra. (Ob. Cit.).

La conductividad se tom6 mezclando la muestra de RSU con agua desionizada,
en una relacién 1:5, en base a muestra seca a 70 £ 5° C. con un medidor de

conductividad/resistencia Hanna.

El pH se determind en una mezcla de la muestra con agua desionizada, en una
relacion 1:5, agitando y dejandolo reposar varias veces durante 30 minutos

tomando el valor por potenciometria (Potenciometro Hanna).

Las pruebas para conocer la presencia y el porcentaje de residuos peligrosos
esenciales y no esenciales, asi como sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas, inflamables y biolégico infecciosas (Prueba CRETIB),
(SERMARNAT 2002) se realizaron en el CIATEJ con el apoyo de personal
especializado, para lo cual se tomaron muestras mixtas, como se describe en el

método de Composicion quimica.
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Para la determinacién de los metales pesados las muestras se digieren: Con
acido nitrico en plancha caliente (TMECC 04.12-A), este método es aplicable para

arsénico, cadmio, cinc, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y selenio.

La determinacion de la presencia de metales en las muestras digeridas se realiz6
por varios métodos: Espectrofotometria de absorcibn atomica electrotérmica
(equipo Perkin Elmer) método apropiado para determinar micro cantidades de
aluminio, arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo, cobalto, cobre, hierro, plomo,
manganeso, molibdeno, niquel, selenio, plata y estafio. (Clesceri, L., Anold E,

Rhodes, T. 1992),).

Los productos se clasificaron y se determiné su peligrosidad teniendo en cuenta lo

planteado en la Norma Oficial NOM-052-ECOL-93 que establece las

caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites
gue hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente comparando los
niveles admisibles de cada uno de los componentes de de los RSU de

Guadalajara.

2. Indice de madurez:
El indice de madurez de la composta se determind para conocer el grado de
descomposicion de acuerdo a los factores ambientales del lugar de trabajo, para
conocer el momento éptimo de emplear los RSU como alimento de las lombrices y
para su uso final como composta en la fertilizacién agricola mediante la segun las

Normas Mexicanas (NMX-AA-022-1985.).
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Se utilizaron dos métodos para determinar el indice de madurez, el método Solvita

y la de Minesota, “Prueba Z” (TMCC 2001)

La madurez se determiné por el método de Solvita. (indice de madurez Solvita),
en las muestras de compost. (Woods End Research Laboratory, 1999). Este
método consiste en la determinacion de la existencia de nitrdgeno amoniacal y
nitrico. Segun el grado de presencia de estos compuestos asi sera el nivel de
descomposicion del compost, y por ende su estabilidad. La muestra se incubd en
un frasco Solvita y se determind cuantitativamente el anhidrido carboénico y el
amoniaco liberado, midiéndolo por la coloracién de dos tiras reactivas , la
coloracién se compar6 con la escala de valores pares del fabricante de 1 a 9,

mientras mayor es el valor, mas descompuesto esta el compost.

Parte de los RSU se emplearon como alimento de las lombrices, por lo que antes
de finalizar el proceso de composteo se separo una cantidad de RSU para
alimentacion de las lombrices, ya que al finalizar el proceso de composteo el
material organico esta totalmente degradado en sustancia mas sencillas, y la
energia alimenticia del mismo se ha liberado a través del proceso metabdlico de
los microorganismos y no constituye alimento para las lombrices. El indicador para
determinar el momento de la separacion del sustrato en alimento de las lombrices

o composta fue: la temperatura entre 24y 27° y el pH entre 6.5y 8.5.
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La otra prueba bioldgica que se le practico a los RSU es la de Minesota, “Prueba
Z" (TMCC 2001), la cual se llevo a cabo de acuerdo con la metodologia descrita,
en el capitulo 0.5.05.C, que consiste en colocar seis lombrices con un peso de 100
a 200 mg en una caja de plastico, con suelo artificial, agregandoles agua
desionizada hasta alcanzar el 80% de humedad. Se colocaron a temperatura
controlada de 20 + 2 °C y 12 horas luz. Se montaron cinco replicas y se
alimentaron con RSU y otras cinco cajas con celulosa como control. Las lombrices
se extrajeron a los 7 dias y se pesaron y se determind la ganancia o pérdida de

peso.

c. Caracterizacion Bioldgica.-
1. Microbiolégica:
Para las pruebas microbiologicas de los residuos se tomaron muestras mixtas de
las pilas de RSU, de acuerdo a los métodos de muestreos de lodos y biosolidos
del Anexo Il de las Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-2002. (Proteccién
ambiental -Lodos y biosélidos — especificaciones y limites maximos permisibles

de contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final).

Se cuantificaron los coliformes fecales, Salmonella y huevos de helmintos, por
los métodos establecidos en la Norma Oficial Mexicana (Ob.cit.) en Fecales en
lodos y biosélidos y Anexo Ill. Anexo IV, Método para la cuantificacion de
Salmonella sp. en lodos y biosdlidos, y el Anexo V, Método para la cuantificacion

de huevos de helmintos.
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Esta Norma Mexicana establece un método para la deteccién y enumeracion en
agua de organismos coliformes totales, organismos coliformes fecales
(termotolerantes) y Escherichia coli presuntiva (E. coli) mediante el cultivo de un
medio liquido en tubos mudltiples y el calculo de sus numeros mas probables
(NMP) en la muestra. La materia organica se diluye en agua desionizada, para

conocer la presencia de estos organismos.

En la practica la deteccion de E. coli presuntiva, da usualmente una indicacion
satisfactoria de la contaminacion fecal. (NMX-AA-042 Calidad del agua.
Determinacion del nimero mas probable de NMP de coliformes totales y fecales,

termotolerantes y Escherichia coli presuntiva).

El método se basa en la inoculacién de alicuotas de la muestra diluida o sin diluir,
en una serie de tubos de un medio de cultivo liquido conteniendo lactosa. Los
tubos se examinan a las 24 y 48 horas de incubacion ya sea a 35 a- 37°C. Cada
uno de los tubos que muestren turbidez con produccidon de gas se resiembra en un

medio selectivo para confirmacion.

Se llevd a cabo la incubacion de estos medios selectivos hasta por 48 horas a 35 -
37 ° C para la deteccién de organismos coliformes y por 24 horasa44.0+1°C

para organismos coliformes fecales (termo tolerantes) y E. coli.

Mediante tablas estadisticas, se llevé a cabo el célculo del nimero mas probable

(NMP) de organismos coliformes totales, organismos coliformes fecales (termo

57



tolerantes) y E. coli que puedan estar presentes en 100 ml de muestra a partir del

namero de tubos que den resultados confirmativos positivos (Ob. cit.).

Para la deteccion de Salmonera sp. se tom0 una muestra como se describio, se
incub6é en un medio con anticuerpos y mediante observacién de las bandas de
crecimiento producidas en el medio. La cuantificacién se basa en el formato del
namero mas probable. Se expresa como NMP por 4 g de compost seco a 70 + 5°

C (TMECC 07.02-A). (Ob. Cit)

La presencia de Huevos viables de helmintos principalmente de Ascaris
lumbricoides se determiné en una muestra por flotacién, se cuantificaron bajo el
microscopio. La cantidad se expresa como numero de huevos viables por 4g de

compost seco a 70 + 5° C (TMECC 07.04-A). (Ob. Cit.).

2. Prueba de fitotoxicidad:
La materia organica no humificada en los residuos organicos potencialmente
agricolas, puede producir fitotoxicidad en las plantas. A fin de estimar el nivel de
estabilidad de la materia organica se realizo la prueba de germinacion de semillas
para evaluar la fitotoxicidad por sustancias organicas, observando: Emergencia y
desarrollo de una plantula hasta un estado donde el aspecto de sus estructuras
esenciales indica la posibilidad o no de que termine siendo una planta normal bajo
condiciones favorables a campo. Se incubaron las semillas seleccionadas y
certificadas con un 90% de germinacion de pepino americano, cogombro o

cohombro (Cucumis sativus) en bandejas con papel de sustrato, y se
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humedecieron con el extracto acuoso, procedente del compost. Se determiné el

indice de germinacion, mediante conteo a mano.

Il. Adecuacion ecoldgica de los residuos para su transformacion

(composteo).

En la adecuacion de los residuos sélidos urbanos, es decir su procesamiento para
la transformacion en humus, por el método de composteo, la materia organica se
fermenta y descompone en fracciones moleculares mas simples, participando en
dicho proceso, la flora microbiana, que requiere de determinadas condiciones de
los factores ambientales para su desarrollo eficiente y el producto final es la
composta. Este es un proceso dinamico de cambio de pH en el que los factores
abidticos van a variar y es necesaria su caracterizacion para un adecuado
procesamiento. Los parametros de dichos factores deben ser controlados y

regulados.

El proceso de composteo de los RSU transcurrié en cuatro monticulos de una
altura minima de 1.60 m., hasta que alcanzan las condiciones requeridas de pH,
temperatura y humedad (pH entre 6.5 - 10.5, temperatura entre 26 - 27°C, y
humedad del 60 al 70 %), con el fin de adecuarlos para alimento de las lombrices
y obtener abono orgénico. Para obtener las caracteristicas de pH, temperatura y
humedad requeridos controlando los datos iniciales y finales de cantidad de

basura, porosidad, tamarfo de la pila, la humedad.
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Para la determinacion de los parametros temperatura y humedad, asi como el pH,
se consider6 la forma coénica de la piramide estableciendo dos profundidades para
la toma de las muestras y altura, segun las metodologias de la EPA. (Copeland,
T. R.; J.P. Maney 1986), (Figura 7) teniendo como elementos la mitad y cuarta
parte del didmetro de la piramide y la mitad de la altura de la misma, es decir a los
60 y 30 cm. de profundidad, centro a media altura y mitad del diametro a media

altura de la piramide.

MUESTRA
2 (60cm)

MUESTRA
1(30cm)

/T
~_ |~

Figura 7. Esquema para la toma de las muestras a la altura y profundidad de

las piramides de compostas de basura.

A las pilas se les controlo durante 20 semanas la temperatura y el pH, observando
la variacion de los mismos en el transcurso del tiempo y su transformacion en
humus.

La mediciones de los parametros: pH, temperatura y humedad se realiz6 como a

continuacion se describe:
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Medicién de pH:

Cada semana se tomaron dos muestras mixtas (martes y viernes) a los 30 y 60
cm determinando el pH mediante un potenciometro Jenway. La medicion se
realiz6 mezclando en proporcidbn 1:5 el sustrato con agua desionizada,
colocandolo en un agitador mecanico durante 15 minutos, después de lo cual se
dejo reposar y se tomo el pH, introduciendo el electrodo, verificando varias veces

el valor (Figura 8).

Figura 8. Potenciémetro Jenway empleado para las mediciones de pH de los

sustratos y el agua.
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Medicién de la humedad:

Cada semana se midio la humedad, procurando mantenerla entre el 60 y 70 de su
capacidad de campo.

La humedad del sustrato se determind mediante una muestra mixta
homogenizada; tomando una alicuota de 5 gr colocandola en una balanza de
precision con con gabinete de secado para determinar el contenido de agua del

sustrato térreo secado marca. PRECISA Moisture analyser HA60 (Figura 9).

Figura 9. Balanza de precision con estufa de secado marca. PRECISA
Moisture analyser HA60, donde se procesaron las muestras, para la determinacién

de la humedad.
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Medicién de la Temperatura:

La temperatura se medié dos veces a la semana (martes y viernes) empleo un
termometro de suelo, metélico de vastago largo, marca Metron el cual se introdujo
en cada uno de los puntos cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste), a dos
profundidades a 30 cm. y a 60 cm. (Figura 10).

Figura 10. Termometro de suelo metdlico de vastago largo.

Aireacion de las pilas:
Se realizé la inversién de los monticulos cada catorce dias para asegurar el
proceso aerobico. Este proceso se desarrollo con un tractor con pala frontal,

marca Caterpillar, cuidando que el mezclado de los residuos fuera homogéneo y
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no dafar la membrana de polietileno, y que la forma del monticulo quedara en

forma de piramide.

I1l. Bioacumulacién de plomo por la lombriz roja californiana,
Eisenia andrei.

a.- Toxicidad aguda CL 50 del Pb en Eisenia andrei.-

Para conocer el valor de CL50 se realizaron varios experimentos, adicionando
diferentes dosis de la sustancia de prueba (Pb) y conocer por discriminacion es el
valor (OECD, 2002).

Para el propdsito de la prueba se selecciond un rango de concentraciones de
prueba para abarcar aquellas que puedan causar tanto efectos subletales como
letales. Las observaciones se realizaron por un periodo de 28 dias. La mortalidad
y los efectos sobre el crecimiento en lombrices adultas fueron determinados luego

de cuatro semanas de exposicion.

Las concentraciones de la sustancia de prueba empleadas se muestran en la tabla
2. En cada experimento se realizaron 5 replicas y un control al que no se le agrego
plomo. El montaje fue en cajas de petri plasticas desechables de 8.5cm de
diametro y 1.5 cm de altura. El interior de las tapas de las capsulas se cubrié con
papel de filtro Walthman. No.5 y se colocaron invertidas, para evitar el escape de

las lombrices.
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Tabla 2.

determinar la toxicidad aguda.

TRATAMIENTO (ppm) | REPLICAS [NO. LOMBRICES
—
O TESTIGO 5 30
< 0.1 5 30
Ll
= 1 5 30
o 10 5 30
& 100 5 30
L 1000 5 30
30 180
TRATAMIENTO (ppm) | REPLICAS [NO. LOMBRICES
N
o TESTIGO 5 30
= 8 5 30
u 20 5 30
T 40 5 30
W 60 5 30
X 80 5 30
30 180
., | TRATAMIENTO (ppm) | REPLICAS |NO. LOMBRICES
)
E TESTIGO 5 30
i 15.2 5 30
= 30.4 5 30
W 45.6 5 30
X 60 5 30
25 150
TRATAMIENTO (ppm) | REPLICAS |[NO. LOMBRICES
<
o TESTIGO 5 30
=
z 16 5 30
= 19.2 5 30
o 22 5 30
= 25.6 5 30
L 32 5 30
30 180

Disefio de experimento de las concentraciones de Plomo para
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A cada caja se le adicionaron 6 lombrices seleccionadas, teniendo en cuenta que
fuesen sanas, de la misma generacion, adultas cliteladas y de peso individual de
200 a 300 mg , el periodo de cada experimento fue de 28 dias, observandose la

mortalidad y las diferencias o transformaciones morfolégicas en los individuos.

Las lombrices se consideraron sanas teniendo en cuenta: Su movilidad a través
del sustrato, no intentan abandonar el sustrato, y la coloracién de su cuerpo rojo
claro. El papel filtro de las cajas se humedecié con dos ml de agua desionizada
para condicionar el medio a la lombrices, las que permanecieron dos dias en ese
estado, posterior a lo cual se le adicion6 las dosis de plomo correspondientes a
cada uno de los tratamientos. Las cajas de petri se colocaron durante todo el
experimento en una incubadora marca Presicion modelo 818 a una temperatura

de 20+ 2 °C.

Diariamente se ajustd el peso de las cajas al peso inicial agregandole agua

desionizada.

Los resultados se comparan con el control a fin de determinar la concentracién de
ningun efecto observado (CNEO) para brindar seguridad de que las condiciones
de prueba en el laboratorio son adecuadas y para verificar que la respuesta de los

organismos de prueba no ha cambiado significativamente con el tiempo.
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b) Evaluacion de los efectos del Pb sobre el rendimiento

reproductivo de Eisenia andrel.-

Para la prueba de toxicidad del Pb en la reproducciéon de Eisenia andrei se
emplearon diferentes alimentos y el plomo se adiciono a estos, segun el método
de la “Prueba de reproducciéon de las lombrices” (OECD, 2000). Como sustancia
de prueba se empleo Pb puro para analisis soluble en agua, por adicién de
(NaOH).

La sustancia de prueba empleada para conocer la toxicidad y Bioacumulacion de

las lombrices de tierra fue Plomo 1000 ppm marca Hycel.

Para la determinacion de la concentracion del metal a adicionar en el alimento de
la lombriz para la prueba se selecciond una concentracion (X%) de Pb a partir del
experimento anterior del CL50 para conocer el efecto de la concentracién para un

X% de efecto (ECX).

Los datos se analizaron usando un modelo regresivo a fin de estimar la

concentracion que causaria una reduccion de porcentaje (x%) en el rendimiento

reproductivo; es decir, CEX (concentracion de efecto porcentual).

Las lombrices adultas cliteladas se seleccionaron como en el experimento anterior

de CL50.
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Se emplearon contenedores de prueba de uno litro de capacidad, de plastico, de
12 x 12 x 15 x cm. con un &rea de seccién transversal de 200 cm? y una
profundidad de sustrato artificial humedo de 5 — 6 cm. (600g ), asegurando 50g.
de aproximadamente de sustrato por lombriz. La tapa del contenedor se disefio
con una malla media sombra, para permitir el intercambio gaseoso entre el

sustrato y la atmdsfera, el acceso alaluz y evitar el escape de las lombrices.

Se empleo un sustrato artificial de composicion determinada preparado de
acuerdo de acuerdo con la norma 207 de la OCDE, (OCDE 2001).como sigue a

continuacion:

Composicién del Sustrato artificial:
Contenido expresado en %

Componente del sustrato artificial base de masa seca

1.- Musgo de la turba Sphagnum (secado al aire), 10
molido y sin restos visibles de plantas.

2.-  Arcilla caolinita (secada al aire), conteniendo 20
no menos de 30% de caolinita

3.-  Arena de cuarzo industrial (secada al aire), 70
predominantemente arena fina con mas de 50%
de masa de particulas de tamafio entre 0.05y
0.2 mm (la cantidad depende del carbonato de

Calcio requerido)
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4.- Carbonato de calcio (Na OH, pulverizado,
grado 0.3-1.0 Analitico), para obtener un pH inicial

de 6.0+0.5

Los componentes del sustrato se lavaron previamente con agua desionizada, se

escurrieron y se dejaron secar, antes de mezclarlos perfectamente.

Uno o dos dias antes del montaje de la prueba, el sustrato artificial es humedecida
mediante la adicion de suficiente agua desionizada teniendo en cuenta la
humedad que contiene llevandola al 60% de la capacidad maxima de retencién o
agua o capacidad higroscépica. (Correspondiente a 50 + 10% de humedad de la
masa seca). La capacidad maxima de contencion de agua de la tierra artificial se
determind de acuerdo con los procedimientos descritos en el Anexo 2 (OCDE,

2000).

La capacidad maxima de retencién de agua del sustrato artificial se determiné de
acuerdo con los procedimientos descritos en el Anexo 2 de la norma (OCDE,

2000).

Previo al montaje del experimento se estabilizé el pH, de acuerdo con el Anexo 3
(OCDE 2000). Estas determinaciones deben ser efectuadas en una muestra de

control y en una muestra de cada concentracion de prueba. El pH del sustrato fue

medido con el potencidmetro. Para estabilizar los sustratos se le agregd una

mezcla de solucion de NaOH 0.1molar. En dependeria del sustrato incluyendo el
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alimento, se emplearon diferentes cantidades, determinadas por mediciones de

submuestras del sustrato.

Las mediciones del pH se realizaron tanto durante el proceso de estabilizacién del

sustrato artificial como inmediatamente antes de implementar el experimento.

Paralelamente a ello se procedi6é de igual manera con los diferentes alimentos. Al
adicionar la sustancia (Pb) al sustrato se calculd la concentracion deseada en
dependencia de la cantidad de alimento necesario de adicionar a la lombriz,
teniendo en cuenta que las mismas consumen el doble de su peso diario y la

biomasa existente en cada contenedor.

El contenido de humedad del sustrato es determinado al principio y al final de
la prueba y el pH de la tierra, de acuerdo con el Anexo 3 de la OCDE, 2000. Estas
determinaciones se efectdan en una muestra de control y en una muestra de la

concentracion de prueba.

El contenido de humedad se mantuvo en las cajas adicionandoles periddicamente
el agua evaporada cada 48 horas por el método de igualacion de pesos de las

cajas.

Al principio de la prueba, el alimento prehumedecido que se va a emplear para la
prueba y controles usados en la prueba, se dividié en porciones. En el alimento

de prueba el contenido de humedad se ajusta 60% de la capacidad maxima de
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retencibn de agua mediante la adicion de solucién de sustancia de prueba y/

adicién de agua desionizada.

Después de lo cual se adiciono a cada contenedor el sustrato preparado como se
menciono anteriormente, dejandolos reposar 2 dias aproximadamente. La
cantidad de sustrato artificial por contenedor utilizado, fue proporcional al nimero

de lombrices (50 g por lombriz) 12 lombrices por contenedor.

Se diseflaron los experimentos teniendo en cuenta los diferentes sustratos

alimenticios, RSU, Celulosa y Excretas vacunas (Tabla 3).

Para la estabilizacion de los sustratos alimenticios se siguid el mismo

procedimiento de manejo que para el sustrato artificial.

A los alimentos se le adiciono la cantidad X de la sustancia de prueba Pb,
teniendo en cuenta la capacidad de retencidon de agua caracteristica para cada
sustrato corroborando previamente la humedad de los mismos, asegurando que

la disponibilidad de Pb fuese igual en cada tratamiento. Empleando como co-

solvente Hidroxido de sodio.

Tabla 3. Disefio de experimento de  concentraciones de Plomo para
determinar el efecto del plomo en el rendimiento reproducido de la lombriz roja

californiana Eisena andrei.
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Para mayor exactitud en la adicion del plomo a los alimentos, se empled una
micro pipeta digital volumen 1ml con puntas intercambiables, después de lo cual

se agita fuertemente el sustrato para lograr la homogeneidad de la mezcla.

Las lombrices se expusieron a la concentracion seleccionada de la sustancia de

EXPERIMENTO 1 CON PLOMO

ALIMENTO SUATRATO REPETICIONES | LOMBRICES
RSU ARTIFICIAL 5 60
CELULOSA ARTIFICIAL 5 60
EXCRETA VACUNAS ARTIFICIAL 5 60

15 180

EXPERIMENTO 2 SIN PLOMO

ALIMENTO SUSTRATO REPETICIONES | LOMBRICES
RSU ARTIFICIAL 5 60
CELULOSA ARTIFICIAL 5 60
EXCRETAS VACUNAS ARTIFICIAL 5 60

15 180

prueba (OCDE, 2001), mezclada en el alimento en una sola aplicacion por un
periodo de 4 semanas de exposicion. Después de dicho tiempo se determind la
mortalidad y los efectos sobre el crecimiento en las lombrices adultas. Las
lombrices adultas son retiradas de la tierra y se evalian los efectos sobre la
reproduccion mediante el conteo capullos y del numero de descendientes
presentes en el sustrato. EL efecto del alimento inoculado con Pb se comparé con

el control, teniendo en cuenta los siguientes indicadores:

— Mortalidad de adultos (%) en cada contenedor.
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— Biomasa total de adultos vivos al principio de la prueba.

— Masa total de lombrices supervivientes en cada contenedor de prueba.

— Cambios en el peso corporal de los adultos vivos (% del peso inicial) en cada
contenedor de prueba.

— El nimero de jovenes producidos en cada contenedor de prueba al final de la
prueba.

— Descripcion de los sintomas obvios o patoldgicos o de los diferentes cambios en

el comportamiento.

Seleccidn y preparacion de los animales de prueba.-

La especie utilizada en la prueba es Eisenia andrei, para iniciar la prueba se
seleccionaron lombrices adultas de entre dos meses y un afio de edad, cliteladas.
Los organismos se seleccionaron de un cultivo con una estructura de edad
relativamente homogénea, los individuos del grupo de prueba no difieren en

edades por mas de cuatro semanas.

Las lombrices seleccionadas se aclimataron durante 7 dias en el sustrato artificial
usado para la prueba. Durante este periodo las lombrices se alimentaron con la

misma comida que se empelo en la prueba (RSU, Celulosa y Excretas vacunas).

Se determind la biomasa viva himeda de lombrices. Se formaron grupos de doce

lombrices que se pesaron individualmente antes de colocarlos en cada

contenedor de prueba al principio de la prueba. Con un peso individual entre 250 y
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300 mg la masa humeda de lombrices individuales 3- 6 g y la masa seca del suelo

artificial fue de 600 g.

Las lombrices tomadas aleatoriamente son lavadas y escurridas en papel
absorbente por un corto periodo de tiempo, para retirar el exceso de agua, y
después se pesaron individualmente, cuidando la homogeneidad de las mismas y

asegurando que las lombrices sean de una primera generacion.

El experimento transcurrio en una incubadora PRECISA a la temperatura de 20 *
2 ° C, y bajo ciclos controlados de luz - oscuridad 16 horas de luz y 8 horas de
oscuridad, 8 horas luz diarias de 600 luxes. Para determinar la intensidad de luz

se empleo un luxdé metro.

Los contenedores de prueba donde se encuentran las lombrices poseen las tapas
perforadas cubiertas de tela plastica para mosquitos de ojo de hueco de 1mm, y
se destaparon cada dos dias para suministrar el agua perdida por diferencia de
pesada.

Los contenedores se alimentaron una vez por semana esparciendo el alimento
sobre la superficie de la tierra de cada contenedor y humedeciéndolos con agua
desionizada, asegurando que la cantidad de alimento fuera el doble de su peso

diario, y no les faltara el alimento a la poblacién contenida en cada recipiente.

A la comida suministrada se le control6 temperatura, humedad y pH,

adecuadamente asegurando la calidad del mismo segun las condiciones descritas
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en la norma OCDE (2002). El alimento se adiciono segun la necesidad del
consumo, para evitar el crecimiento de hongos. Las lombrices adultas se retiran a

los 28 dias de la prueba cuando concluyé el experimento.

c. Acumulacion de plomo por Eisenia andrei (Bouche, 1972).-

Para determinar la posible acumulacion de plomo la lombriz de tierra se
establecieron diferentes experimentos teniendo las siguientes similitudes con la
metodologia del estudio anterior: “Evaluacion de los efectos del plomo sobre el
rendimiento reproductivo:

e El sustrato (suelo artificial)

e Los alimentos (RSU, estiércol vacuno y celulosa)

e La metodologia para el montaje de los experimentos (los parametros
de temperatura, humedad y luz en condiciones controladas y la
seleccion de las lombrices).

e De igual manera las lombrices se colocaron en cajas plasticas con el
sustrato artificial y se alimentaron con la concentracion seleccionada
(X9%).

e Las lombrices se aclimataron al sustrato y los alimentos durante una

semana previa la adicién de alimento con Pb.

Los experimentos se evaluaron en diferentes periodos de tiempo (7, 14, 21 y 28)
dias. Para lo cual se realizaron 5 replicas de cada uno y para cada alimento.

(Tabla 4), al cual se le adiciond plomo, careciendo el testigo de este metal.
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Cada semana las cajas se alimentaron con una racion igual al doble de su peso
diario, y se les mantuvo la humedad con adicibn de agua desionizada por

diferencia de pesada.

Cada experimento concluyé al término del periodo correspondiente a cada

tratamiento, en el cual se extrajeron del sustrato, las lombrices capullos y

descendientes, se pesaron individualmente para comprobar su desarrollo.

Se anotaron las observaciones de modificaciones morfolégicas y comportamiento

de las lombrices.

Tabla 4. Disefio de experimento para el estudio de la acumulacién de plomo

por la lombriz en diferentes periodos de tiempo con tres alimentos.
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Se tomaron muestras iniciales y finales de entre 8 -10g de las lombrices, de
EXPERIMENTO CON PLOMO

ALIMENTO TRATAMIENTO | SUSTRATO |REPETICIONES | LOMBRICES
TESTIGO ARTIFICIAL 5 60
7 dias ARTIFICIAL 5 60
RSU 14 dias ARTIFICIAL 5 60
21 dias ARTIFICIAL 5 60
28 dias A RTIFICIAL 5 60
25 300
TESTIGO ARTIFICIAL 5 60
CELULOSA 7 dias ARTIFICIAL 5 60
14 dias ARTIFICIAL 5 60
21 dias ARTIFICIAL 5 60
28 dias A RTIFICIAL 5 60
25 300
TESTIGO ARTIFICIAL 5 60
EXCRETAS 7 dias ARTIFICIAL 5 60
i 60

VACUNAS 14 d[as ARTIFICIAL 5

21 dias ARTIFICIAL 5 60
28 dias A RTIFICIAL 5 60
25 300

sustrato y de alimento, asi como las excretas para analizar la presencia de Plomo

en las mismas.

transparentes identificadas,

Las lombrices se depositaron en bolsas plasticas estériles

se colocaron en refrigeracion por 48-72 horas

temperatura de 4°C, luego de lo cual se colocaron en termos para su

transportacion al laboratorio.
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Para determinar el plomo existente en las muestras, el método consiste en la
digestién de las muestras con acido nitrico y Clorhidrico concentrados en placa
caliente. En este proceso la muestra se evapora hasta completar la digestion en
un sistema cerrado con corriente de agua, se filtra y se lleva a un volumen 100 ml
con agua grado reactivo. El extracto digerido y filtrado, es aspirado y atomizado en
una flama de aire - acetileno en un Espectrofotbmetro de Absorcion Atémica
(AAA), esta muestra genera una sefal (absorbancia) que es proporcional a la

concentraciéon del Plomo.

La lectura de absorbancia de la muestra se comparé una curva de calibracion

analizada en las mismas condiciones que la muestra. NMX-AA-000-SSCFI —2000

IV. Influencia de los RSU en el desarrollo de Eisenia andrei
empleado como alimento en comparacion con la celulosa y

excretas vacunas.

Para conocer la influencia de los RSU en el desarrollo de Eisenia andrei y poder
valorar el manejo de estos residuos en la degradacion, transformacion, y empleo
como abono organico para la agricultura a través del proceso de lombricultura se
realizaron experimentos de reproduccion y crecimiento de la especie en
condiciones de cria masiva en condiciones no controladas y en el laboratorio en

condiciones controladas de temperatura humedad y luz durante 28 dias.
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a. En condiciones ambientales no controladas.- Cria masiva.

El trabajo se desarrollo en la Planta Piloto de lombricultura del Centro Universitario
de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara. Se
seleccionaron tres canteros de paredes de bloques de cemento de 5 metros de
largo por 0.70m de ancho, considerando cada metro una replica, estos canteros

estaban ubicados en condiciones de sol.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el laboratorio se alimentaron las
lombrices con tres tratamientos consistentes en: RSU, Excretas Vacunas y una

mezcla al 50% de RSU y Excretas vacuna, respectivamente.

Se prepararon los canteros agregandoles una capa de 15 cm de espesor de
humus de lombriz, previamente aireado al que se les extrajeron todas las
lombrices después de dejarlo reposar 15 dias a la sombra, y tamizarlo. Sobre el
sustrato se inocularon las lombrices, biomasa limpia, en pequefios grupos,
distribuyéndolas sobre el sustrato siguiendo una distribucion regular de trivolillo,
cuidando que la densidad de poblacion fuese de 1 Kg /m?

Se midieron los factores ambientales mediante termdometro de bolsillo,
termémetro de maxima y minima y balanza de secado, esta Ultima para determinar
la humedad del sustrato.

Mensualmente se realizaron muestreos, mediante el método de cuadrado absoluto
de volumen, (Lavelle y Barois, 1992), con una sonda de suelo se extrajeron

monolitos de 15 X 15X 10 cm. Los especimenes se extrajeron del sustrato
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manualmente, se contaron y pesaron en una balanza digital por categoria de
estadios del desarrollo juveniles, adultas, capullos y fragmentos. Se consideré la
distribucion tanto horizontal (borde y centro de los canteros) como vertical (0-10, y

10-20 cm de profundidad).

Los resultados se evaluaron estadisticamente mediante estadisticos de dispersion
y posicion, andlisis de varianza al 95% de confiabilidad para conocer si existian
diferencias significativas dentro y entre las muestras para los diferentes factores
controlados, pruebas de rangos mudltiples y correlacién, para comprobar la
fortaleza de las relaciones entre las variables y regresion. Mediante los programas

estadisticos, SPSS para Windows (Ferran, M.2001) y Stat Graphic.

b. En condiciones ambientales controladas de temperatura,
humedad.

Se llevo a cabo en el laboratorio con la misma metodologia descrita para la parte
de la “Evaluacion de los efectos del Pb sobre el rendimiento reproductivo de

Eisenia andrei”
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RESULTADOS

I. Los residuos sé6lidos municipales:

Para la realizacion del trabajo se trasladaron un total de 18,680 t de basura
organica de la planta Tonald, Jalisco. Los desechos organicos provenientes del
Programa de Recoleccion Selectiva de residuos sélidos domiciliarios establecido
por la empresa CAABSA, S. A.de C. V.

La implementacién del experimento se realizé en un area de 25 m? en la parte

oeste del Centro Universitario, (Figura 11),

www udg mx

Figura 11. Distribucion del CUCBA y area de implementacién del experimento.
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Los residuos se conformaron en monticulos de forma piramidal de 3.75 m

diametro y 1.60 m altura cada uno, como promedio ( Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristica de las pilas de RSU y promedio.
NUMERO DIAMETRO ALTURA
DE LA PILA cm cm
12 3.66 1.41
1B 3.68 1.56
22 3.80 1.40
2B 3.86 1.50
X 3.75 + 0.13 147 + 0.05

a. Tipificacion fisica de los residuos soélidos

El tamafio de la muestra de las observaciones fue de 304 por pila, durante las 20

semanas del experimento para un total de 1216.

El resultado de la separacion de los diferentes componentes de RSU de las ochos

muestras mixtas en general (plasticos, vidrios, metales y materia orgénica), La
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clasificacion de los productos, subproductos, el calculo porcentual de su contenido

y los resultados se expresan en las tablas 6y 7.

Tabla 6.Componentes en peso y porcentaje de diferentes materiales de los RSU

REPLICAS (PILAS)

COMPUESTO 1A % 1B % 2A % 2B %

(9.) 1A {(9) 1B |(9) 2A  |(9) 2B
Plastico 1490 |0.12 |202.30 |2.18 |222.90 |2.87 |[35.48 |041
Vidrio 45.00 |0.59 [128.50 |1.39 148.40 |1.91 186.60 |2.14
Metal 251.00 [3.28 |59.10 |0.64 [48.70 |0.63 |63.60 |0.73
Materia Organica. |7339.90(95.94 |8879.50(95.79 |7357.70|94.60 |8421.30|96.72
TOTAL 7650.80|100.00|9269.40|100.00|7777.70|100.00 | 8706.98 | 100.00

El porcentaje de materia organica oscila entre el 94% y el 96% de la composicion
total, lo cual quiere decir que posee suficiente materia organica biodegradable
como para obtener abono. En orden el menor porcentaje en gramos corresponde
a los plasticos seguido por metal y vidrio. Este resultado se corresponde con la
recuperacion de materias primas, es decir frascos y contenedores plasticos y de

vidrio.

De los subproductos, el peso y el porcentaje del peso que componen los residuos

sélidos urbanos triturados utilizados como materia prima para la produccion de
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compost segun la Norma mexicana NMX-AA-022-1985 “seleccién y cuantificacion

de subproductos”, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion de los subproductos de las muestras de basura urbana
trituradas utilizada como materia prima en la producciéon de compost, segun la

NMX-AA-022-1985, “seleccion y cuantificacién de subproductos”.

Subproducto ieso en ?3 n % eaneso ——
Residuos de jardineria 0,0 22,4 0,00 487 2,435
Papel higiénico 77,2 153,2 20,02 33,28| 26,650
Plastico rigido 3,0 54 0,77 1,17 0,970
Poli estireno 0,8 0,1 0,20 0,02| 0,110
Plastico de pelicula 4,3 3,1 1,11 0,67 0,890
Huesos 0,0 3,8 0,00 0,82| 0,485
Vidrio 13,3 18,9 3,44 4,11 3,775
Metal 0,7 32,6 0,18 7,09 3,635
Residuo fino (Malla 16/ cm?.) 134,0 69,1 34,75 15,03| 24,890
Piedras o material de construccion 12,7 17,3 3,29 3,76| 3,525
Mezcla Res. Jardin y papel higiénico 139,0 103,2 36,04 22,45 29,245
Tierras 0,0 22,8 0,00 496| 2,480
Tela Natural y Sintética. 0,6 7,7 0,15 1,67 0,910
Total 385,6 459,6 100,00f 100,00| 100,000

Tabla 7. Clasificacion de los subproductos de las muestras de basura urbana
trituradas utilizada como materia prima en la producciéon de compost, segun la

nmx-aa-022-1985, “seleccion y cuantificacién de subproductos”.
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La materia organica esta compuesta de: papel higiénico, residuos de jardineria
mezcla de residuos de jardin y papel higiénico, tierras, tela natural y sintética
constituyen 503.3g, si a ello le agregamos la tierra que es imposible de separar
hace un total de 526.1g, que representa 64.60%, lo que quiere decir que un 30%
de lo clasificado como materia organica corresponde a otras particulas
contaminantes, que no pueden ser separadas entre las que pueden encontrarse,

plasticos, vidrios, etc.

Los componentes inertes no se descomponen y al ser triturados los residuos se
convierten en fracciones mas pequefas que persisten en el compost (Figura 12)
y para su posterior uso en la agricultura deben ser tamizados para no contaminar
el suelo, quedando solo particulas, de celulosa, y fracciones de plastico muy

pequefias, y restos vegetales.

Figura 12. Composta de RSU después de haber sido tamizada.
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El 80 % de los residuos proceden de papel higiénico, jardines y residuos finos, lo
gue es un buen indicativo ya que los mismos sirven de materia prima para la
produccion de abono organico, (Tabla 6) se observa que la pila B presenta mayor
cantidad de material inorganico como son plasticos, vidrios, metales y telas

sintéticas.

b. Tipificacién quimica.-
1. Composicién quimicay la presencia de residuos peligrosos.-
En las dos muestras los resultados del analisis quimico de los Tratamientos RSU

(pilas Ay B), los valores permisibles de los metales se encuentran dentro de los

limites permisibles de acuerdo a la Norma Mexicana 004-SEMARNAT-2002.

Los compuestos metalicos que se encuentran en mayores porcentajes en las dos
muestras son: Zinc,Niquel y Plomo, para 42.82, 25.85 y 15.24% del total de los

metales presentes en ambas replicas, 437.30mg/Kg. como promedio.

Los resultados de los andlisis muestran que no existe diferencia estadisticamente
significativa para p= 0.003, en cuanto a la presencia de metales (mg/Kg) entre las

replicas, para 313.82 y 317.69 respectivamente y un total de 474.60mg /Kg.

En la tabla 8, se puede observar los valores promedios de los metales presentes

en la basura, el arsénico presentd el valor minimo con <0,02 mg/kg, contrario al

zinc que fue el mas alto con 136 mg/kg, haciendo la aclaracién que todos los valor

86



estas dentro de los limites permisibles por la norma. La materia organica tuvo un

valor de 72,25% del peso, lo que se considera alto, por lo que podemos utilizar los

RSU para la produccién de abonos

Tabla 8

Resultados promedio de los andlisis fisico-quimicos con la aplicacion

de la NOM-004-SEMARNAT-2002 para la caracterizacion de las muestras de

basura urbana triturada.

Limite maximo permisible segun la

Determinacion Resultad'os NOM-004-SEMARNAT-2002 Unidades
Promedio Excelentes Buenos
Arsénico <0,02 41,00 75,00 mg/kg
Cadmio 0,92 39,00 85,00 mg/kg
Cromo 18,90 1200,00 3000,00 mg/kg
Cobre 29,90 1500,00 4300,00 mg/kg
Plomo 48,40 300,00 840,00 mg/kg
Mercurio 1,45 17,00 57,00 mg/kg
Niquel 82,10 420,00 420,00 mg/kg
Zinc 136,00 2800,00 7500,00 mg/kg
Sélidos Totales 58,88 % en peso
Sélidos Solubles al 10 % 3,30 mg/kg
Contenido de agua 41,10 % en peso
Nitrogeno total 0,025 % en peso
Materia Organica 12,25 % en peso
Cenizas 27,75 % en peso
pH al 10 % en sin. 7.46 Unidades

acuosa

Potenciométricas

Todos lo parametros para los metales pesados esenciales y no esenciales

presentes estan por debajo de los limites maximos permisibles Sin embargo en las

dos muestras tomadas de ambas replicas presentan diferentes cantidades de
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estos metales, siendo el tratamiento A donde es mayor el valor de Cadmio,

Cromo, Cobre, Mercurio y Niquel, mientras que en el B, el Plomo y el Zinc esta en

mayor cantidad, lo cual puede ser casual ya que ambas replicas tienen la misma

procedencia y fecha.

El Ph en solucién acuosa al 10% es practicamente neutro por tanto segun al

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-052-ECOL-93, (SEMARNAT, 1993) puede ser

considerada no peligrosos, que establece que si un producto “En estado liquido o

en solucién acuosa presenta un pH sobre la escala menor o igual a 2.0, o mayor o

igual a 12.5" es peligroso.

Tabla 9. Comparativo de resultados promedio de las muestras de basura urbana

triturada y del compost obtenido de esta.

Resultados Limite maximo permisible
Determinacion Promedio B Unidades
Basura Compost Excelentes Buenos
Arsénico <0,02 0,70 41,00 75,00 mg/kg
Cadmio 0,92 0,69 39,00 85,00 mg/kg
Cromo 18,90 14,05 1200,00 3000,00 mg/kg
Cobre 29,90 93,05 1500,00 4300,00 mg/kg
Plomo 48,40 127,55 300,00 840,00 mg/kg
Mercurio 1,45 <0,1 17,00 57,00 mg/kg
Niquel 82,10 132,1 420,00 420,00 mg/kg
Zinc 136,00 213,00 2800,00 7500,00 mg/kg
Sélidos Totales 58,88 91,74 06 en peso
0S/;)Ildos Solubles al 10 3’30 713’33 mg/kg
Contenido de agua 41,10 8,45 % en peso
Nitrogeno total 0,025 0,11 % en peso
Materia Organica 72,25 46,86 % en peso
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Cenizas 27,15 53,13 % en peso

pH al 10 % en sin. Unidades
acuosa 7’46 8’23 Potenciométricas

En la tabla 9 podemos observar que todos lo parametros para los metales
pesados esenciales y no esenciales presentes estan por debajo de los limites
maximos permisibles .Sin embargo comparando los valores promedios de los RSU
y la composta, presenta valores mayores la composta de los siguientes metales,
arsenico, cobre, plomo, niquel y zinc, siendo el cadmio, cobre, mercurio los valores

mas bajos

2. Indice de madurez.

Segun el método de Solvita las muestras de la composta de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) en los términos apreciados de madurez presentan un indice de
madurez de valor de 6 dentro del rango de 0 a 9 segun el método por lo que se
puede inferir que es una composta todavia activa, sin embargo con este grado ya
es posible segun las NOM — 004-ECO-2002 utilizarla en el campo, previa
separacion de los materiales inorganicos (Vidrio, metal y trapo). Es necesario
sefalar que aunque este método es practico no es tan preciso como otros, y 6 de
madurez es casi el 66% de probabilidad en un rango de 9. Por otro lado de los
resultados de la composicion quimica el Ph de la composta es casi neutra, lo que
se corresponde con una materia organica descompuesta, totalmente fermentada y

el indice Solvita nos dice que aun no lo esta.
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c. Caracterizacion Bioldgica.-

1. Microbiolégica
En la tabla 10 se exponen los resultados correspondientes a las pruebas
microbiolégicas RSU.
La cuantificacion de coliformes fecales son indicio de contaminacion por otras
bacterias perjudiciales a la salud, en este caso las muestras de la composta de
RSU dieron resultados similares. Comparando los resultados con los limites

permisibles pueden catalogarse entre Clase B y C.

Salmonella sp. de acuerdo a las NOM 044, (SEMARNAP- 2002. Proteccion
ambiental.) dio el valor mas bajo <3 NMP/g de muestra seca este valor se
encuentra entre el rango limite permitido de Clase A y B de la materia organica, y

por tanto puede ser empleada como abono organico,

Respecto a los huevos de helmintos ambas muestras arrojaron resultados
diferentes, 8 y 19 huevos/ 2g de muestra seca, cuya diferencia no es significativa,
y estos hacen que la composta se encuentre catalogada entre las clases Ay B de

calidad de la composta.

Haciendo un analisis integral del nivel de calidad de la composta puede decirse

gue la misma desde el punto de vista microbioldgico es de tipo B a pesar de que

los coniformes se encuentran entre B y C, este organismo es presuntivo de
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contaminacion siendo determinantes la presencia de Salmonella y huevos de

helmintos.

Tabla 10. Resultado de las pruebas microbiolégicas de la composta de RSU y los

limites maximos permitidos de acuerdo a la Norma Mexicana (NOM 044,
SEMARNAP- 2002)
Resultados Limite I\/_Iquo
Determinacion Permitido Unidade
Muestra | Muestra Clase S
1A 1B A B C
Coliformes >1x10° | >1x10° | <1000 | <1000 | <2x10¢ | NMP/g de
Fecales muestra seca
Salmonella <3 <3 <3 <3 <300 NMP/g de
sp.. muestra seca
Huevps de 8 10 <1 <10 <35 Huevos/2g de
Helminto muestra seca

La desventaja que presenta este proceso es la lenta descomposicién ya que se

lleva a cabo en ausencia de la lombriz. Y los procesos anaerdbicos predominan

sobre los aerdbicos. (Neuhaser et al., 1988).

La biodegradacién por la lombricultura también trae consigo la disminucién de la

presencia de coliformes, que probablemente son destruidos en el tracto digestivo.

(Ob.cit.) y otro beneficio de la estabilizacién de los RSU por las lombrices es la

presencia de hormonas vegetales (Nelson,

1965;

Tomati

et al.,

1987).

Krishnamoorthy and Vajranabhaiah (1986, es reportado en Ishmail, 1995).
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En relacion a la presencia de lignoceluloliticos, la concentracion encontrada fue
muy baja. Este resultado es de esperar ya que los Residuales Soélidos Urbanos
constituyen un sustrato de mezcla heterogénea de residuos, y el tiempo de
duracién el proceso de compostaje fue solo de tres meses. Estando presentes
diferentes fuentes facilmente degradables por los microorganismos como son:
azucares, polimeros, amino azucares, etc. Y siendo los residuos lignoceluldsicos
dificiles de degradar mientras estén presentes otros elementos, como los ya
mencionados de facil degradacion, no se induce el sistema enzimético para
degradar lignina y celulosa. Ya que las poblaciones de microorganismos se
establecen en dependencia de las fuentes de carbono disponibles. Asi en el
proceso de degradacion de las basuras se presenta una sucesion de poblaciones,
requiriéndose de estudios dinamico del sistema y definir la eficiencia de cada
sucesion de las diferentes poblaciones de microorganismos, para poder
caracterizar estas poblaciones, determinando la eficiencia de las diferentes etapas
de degradacion de los residuos. El proceso de compostaje de los RSU segun los
resultados de la prueba Solvita no esta terminado, y es necesario que este se
prolongue mas tiempo para que aumente la calidad del producto final, que es uno
de los objetivos del proceso de degradacion de los residuos. Para que esto ocurra
sin la presencia de las lombrices habria que acudir a la inoculacion de
lignoceluloliticos en el proceso de compostaje ya que como se sefialo fue muy
baja su concentracion en igual tiempo en que estaria terminado el humus de
lombriz. Una de las especies mas indicadas seria de las del género Trichoderma

por su capacidad saprobioica para degradar determinados sustratos, y mediante el
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proceso de las FES (Fermentaciones sélidas.) para poder parecerse el proceso

de la lombricultura.

2. Prueba de fitotoxicidad.
La prueba de toxicidad en pepino americano, mostré un porcentaje de brotes Esta
prueba se realizd en las muestras de composta, encontrdndose que se tuvo un
porcentaje de brotes por arriba del 95%, indicando con esto que este material NO
es toxico para las plantas, dicho de otra manera, es viable su empleo como
fertilizante organico. Las unidades de los resultados estan expresadas segun

la Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-2002,

Por otra parte los RSU deben ser un sustrato que como alimento de las lombrices
no sea téxico, deben reunir condiciones Optimas de nutricibn y estar libre de
metales pesados. (Test de Minesota “Z” Test) , (Thompson, W. 2001).

Para corroborar los valores de la madures obtenidos con la prueba de Solvita,
comparamos en la tabla 11, la toxicidad de la composta de RSU en relacion al
control para 7 y 14 dias, propuesto en la norma EPA 0.50.5C (Prueba de
Minesota “Z” Test) Ob.Cit . Como puede verse en ambos casos de los
tratamientos y para cada periodo de dias la ganancia fue muy baja y ademas
negativa, ya que las lombrices al final del periodo bajaron de peso, influido por la
mortalidad, lo que quiere decir que después de un periodo de tres meses la
composta todavia no estaba estabilizada, ni tampoco la celulosa fue buen alimento

para las lombrices, estos resultados acerca de la composta de RSU coinciden con
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los resultados obtenidos por Iiiguez G. et al (2006) para el bagazo de agave y
otros productos, los cuales fue necesario dejarlos mas tiempo de fermentacion,
Estos coincide con el hecho que la composta segun el criterio para emplearla
como abono en el campo, todavia no esta estabilizada y dafia al suelo, pues en el
continua la fermentacion acompafiadas de alta temperaturas, lo que corrobora que
el método Solvita tiene sus limitaciones para determinar la completa fermentacién
de los productos organicos. Por otro lado la celulosa no es un buen ejemplo de
alimentacion de calidad para la lombrices, por lo que es mas conveniente emplear

como control las excretas vacunas, en las que si hubo ganancia de peso de un

73%,
Tabla 11. Valores de la prueba de Minesota “Z”
PESO
7DIAS 14 DIAS (G)
TRATAMIENTO (9.) (9)
N Peso | Peso N Peso Peso (%)
Inicial | Final Inicial Final
RSU 96 11.67 | 4.31 | 132 | 8.79 8.79 |-0.024
Celulosa 83 11.62 | 8.17. | 113 | 7.86 7.861 |-0.029

Il. Adecuacion ecoldgica de los residuos.

Durante el periodo del experimento el comportamiento de las temperatura de las

pilas (replicas) en general fue similar (Figura 13), los valores promedios maximos
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fueron de (65 y 69° c), manteniéndose durante las semanas 3 a la 8, después de
lo cual decrecid, para estabilizarse a 24°c, después de los 21 dias, siendo similar
el comportamiento para las diferentes replicas siendo el valor de la recta de
regresiony = -1.7471x + 71.697, r2 = 0.8253

La determinacion de la temperatura a 30 cm de profundidad muestra valores
maximos de 65 y 69° C, al igual que en la media general a diferencia la
disminucién de las temperaturas ocurre en las semanas 4 y 5, (Figura 14),
conservandose con pocas variaciones hasta la semana 11 comienza a decrecer,
bruscamente, siendo los valores de la ecuacion de la recta de regresion: y = -
0.9139x + 70.248 y r2 = 0.7463.

En la figura 15, se puede observar el comportamiento de la temperatura a los 60
cm. de profundidad, donde la temperatura méaxima se mantuvo durante las
semanas 4 y 9, con valores que oscilaban de 62 a 70° C, siendo la temperatura
superior mas alta que a 30cms de profundidad resulta significativo que el momento
de disminuciéon de las temperaturas ocurre dos semanas después que a 30cms.,
siendo los valores de la ecuacion de la recta de regresion: y = -1.7471x + 71.697 y
r2 = 0.8253.

Al aplicar el andlisis de varianza con un nivel de confiabilidad del 95%, a los datos
obtenidos de la temperatura en los dos niveles de profundidad, el valor de la p
igual a 0 indica que existe diferencia significativa entre las muestras de
temperatura a 30 cm. y 60 cm. La Prueba de Rangos Mdltiples (LSD), corrobora la
presencia de dos grupos uno de temperatura de 30° C y el otro a 60° C, lo que

se muestra en la Figura 16.
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La temperatura media presentada a los 30 cm. es de 53.49°C, ya 60 cm. Es de

56.47° C, para una diferencia de 2.982° C.

Las medias presentes en los cuatro puntos cardinales fueron, al este con 55.69 °
C, al norte con 55.42 ° C, al oeste con 55.34° C y al sur con 55.05°C.

Los valores de p, al aplicar el analisis de varianza a cada uno de las replicas fue
mayor que 0.05, como lo muestra la tabla 12, lo que indica que no existe
diferencias significativas entre las temperaturas dentro de las replicas de cada uno

de los puntos cardinales.

En el analisis de varianza (ANOVA), al 95% de confiabilidad entre las muestras de
temperaturas de los cuatro puntos cardinales, p es 0.9142, lo que representa que
son muy similares las temperaturas presentadas al Norte, Sur, Este u Oeste,

como se puede ver en la figura 17.

El tamafio de las muestras mixtas para la determinacion de la humedad de las
replicas, es de 76 a cada profundidad para un total de 152 observaciones, los
valores obtenidos oscilan entre el 60 y 90 %, como se observa en la figura 18
para y = 0.547x + 68.477 y R2 = 0.3882. Esta amplitud de rango se debe a que la
humedad se mantuvo con riegos periddicos pero a pesar que las horas de las
toma de las muestras se mantuvo, los valores estan en dependencia de los

factores abioticos temperatura y aire, fundamentalmente.
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Figura 13. Promedio del comportamiento de la temperatura en diferentes replicas

en RSU.
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Figura 14. Promedio de temperatura en diferentes replicas a 30 cm en los RSU.
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Figura 15. Promedio de temperatura en
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Figura 16. Promedio de temperaturas a las profundidades
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TEMPERATURAS MEDIAS PRESENTES EN LOS
CUATRO PUNTOS CARDINALES DE LAS PILAS DE

BASURA
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Figura 17. Temperaturas presentes en los cuatro puntos cardinales de las pilas.

Tabla 12. Valores del andlisis de varianza entre las muestras de temperaturas de

las diferentes replicas de RSU, para p= 0.05 en los cuatro puntos cardinales

REPLICA VALOR DE P
1A 0.8609
1B 0.7865
2A 0.6686
2B 0.9326
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Figura 18. Porcentaje de humedad en las replicas durante el periodo del

experimento

90

y = 0.547x + 68.477
R? = 0.3882

HUMEDAD %

60

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SEMANAS

——PILA1A —&—PILA1B —4—PILA2 A PILA2B

El analisis de varianza de las cuatro pilas, resultando un valor de P de .0478, por
lo cual hay una diferencia significativa, posteriormente se aplico una Prueba de
Rangos Mudltiples (LSD), corroborando que existen dos grupos homogéneos, uno
compuesto por las pilas 1A, 1By 2B y el segundo grupo por la pila 2A, las medias
oscilaron entre 71.77y 74.77.

Para conocer si existia diferencias significativas en la humedad presentada en los
30 cm. y 60 cm. De profundidad de las pilas, se aplico un analisis de varianza
obteniéndose un valor de P 0.9241, por lo que no se presenta diferencias
significativas.

El tamafio de las muestras para el comportamiento del pH, es de 160 a dos

niveles de profundidad a los 30 y 60cm.
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Los valores del pH en las variantes de los RSU por semanas se muestran en la

Figura 19, los pH méximos y minimos se encuentran entre 6 y 9, y las medias

oscilaron entre el 7.68 y 7.87.

En las primeras cinco semanas los valores del pH estuvieron por debajo del 8 y en

la semana 11 alcanzo el maximo valor muy cercano a 9. A partir de la semana 13

se comenzo a estabilizar. La recta de regresion es Y = 0.0287x + 7.5696 y R2 =

0.1284.

Figura 19. Valores de pH en los diferentes tratamientos en RSU durante el

experimento.
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El analisis de varianza para las diferencias significativas del pH entre las replicas

(p=0.3833) muestra que no existen diferencias significativas. Tampoco existen

diferencias significativas entre las profundidades 30 y 60 cm., (Fig.8).

101



Figura 20. Valores promedios del pH de las replicas de RSU a diferentes

profundidades, durante el experimento.
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I1l1. Bioacumulacién de plomo por la lombriz roja californiana
Eisenia andrei (Bouche, 1972).

a. Toxicidad aguda (CL50) del plomo en Eisenia andrei.

Las lombrices inoculadas con las diferentes concentraciones de Pb, antes de
morir presentaron sintomas iniciales de intoxicacion visibles por constricciones en
el cuerpo, aspecto brilloso, lentitud al trasladarse y abultamientos a lo largo del

cuerpo al morir su cuerpo practicamente se deshace.

Al inicio del experimento en las pruebas de deteccion de plomo se observé una
determinada concentracion de este metal tanto en los alimentos como en los
animales de prueba lo que puede observarse en la tabla 13, lo cual no pudo

controlarse antes del experimento.

Los valores mas altos de presencia de plomo se observan en los RSU, seguido
de los especimenes de prueba, las lombrices, por ultimo las excretas vacunas y el

sustrato artificial.

Tabla 13. Presencia de plomo en los sustratos originales y los especimenes

de prueba.
MUESTRA Plomo, mg/kg
Sustrato artificial 2.253
Excretas Vacunas 2.100
Residuos Sélidos Urbanos 21.720
Celulosa 0.060
Esisenia foetida 18.870
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Este resultado nos dice que las lombrices seleccionadas como especimenes de
prueba, que provienen de crias con excretas vacunas, durante varias

generaciones han acumulado plomo en su organismo.

En la tabla 14 y en la figura 21 se observan los valores de la mortalidad de la
lombriz roja californiana para cada concentracion de plomo. Puede observarse
gue a medida que aumentan las concentraciones también la mortalidad lo mismo
puede decirse del porcentaje. El 50% de la mortalidad esta entre 40 y 32 ppm

para nuestro experimento.

A las concentraciones 1, 8, 10 ppm se observa valores de la mortalidad que no
corresponde a lo esperado ya que se salen del rango de las concentraciones
subletales que estan por debajo del 50 de mortalidad, las no esperadas puede

deberse a varios factores que seran aclaradas en el capitulo de discusion.

La prueba de regresion de la correlacion entre la mortalidad y las concentraciones
se muestra en la figura 22, puede verse la estrecha relacién de la mortalidad
con las diferentes concentraciones de plomo. Al determinar la recta de regresion

de todos los tratamientos, da como resultados la siguiente ecuacion: Y=+ 3.3x
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Tabla 14 Medias y desviaciones Standard de mortalidad de Eisenia andrei en
cada uno de los tratamientos para un periodo de tiempo de 28 dias.

TRATAMIENTO (ppm) | N |MEDIA S |PORCENTAJE
0.1 30| 150 o071 10
1 30 | 1.33 1.15 13.33
8 30 | 2.00 1.15 26.67
10 30 | 1.75 096 23.33
15.2 30 | 4.00 o021 8.00
16 30 | 1.00 0.39 3.33
19.2 30| 1.30 o0.10 6.67
20 30 | 1.00 o0.10 3.33
22.4 30 | 1.00 - 6.67
25.6 30 | 1.00 - 6.67
30.4 30 | 1.00 - 10.00
32 30 | 1.50 o0.84 30.00
40 30 | 1.25 050 53.33
45.6 30 | 1.51 388 66.67
15.2 30 | 26.00 o0.11 86.67
60 30 | 425 1463 56.67
80 30 | 31.33 231 100.00
100 30 | 460 472 76.67
1000 30| 500 292 83.33
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Figura 21. Mortalidad de Eisenia andrei en diferentes concentraciones de plomo.
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Figura 22. Recta de regresion lineal que muestra la relaciéon entre la

mortalidad de las lombrices inoculadas con diferentes concentraciones de plomo.
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b. Evaluacion de los efectos del plomo sobre el rendimiento

reproductivo de Eisenia Andrei.

En la tabla 15 puede observarse los datos de peso y nimero de estadios del
desarrollo de Eisenia andrei alimentadas sin plomo y con un porcentaje de plomo
subletal que causa un determinado efecto sobre la reproduccion de las lombrices,
Con el objetivo de caracterizar el patréon de comportamiento de la especie, se

alimentaron con plomo y sin plomo.

De los resultados se puede ver que entre las medias del nimero de adultas y
entre el numero de juveniles existe diferencia significativa para el 95%
probabilidad, tanto en las lombrices alimentadas con plomo que con las
alimentadas sin plomo. No asi para el nimero de capullos que no arrojo diferencia

significativa. (Tabla 15).
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Tabla 15. Medias del nimero y peso de los estadios del desarrollo de Eisenia
andrei, alimentadas sin plomo y con una dosis de plomo por debajo de

concentracion sublethal (%ECN).

NUMERO
TRATAMIENTO ADULTAS JUVENILES CAPULLOS
PLOMO N|MEDIA| S [N|[MEDIA| S | N |MEDIA| S
CON 15| 8.80a |3.97|15| 4.8a | 3.17 |15| 3.53a | 5.42
SIN 52| 15.92b [8.04 |52 27.28b | 7.02 | 52| 22.67 a|12.97
Total 67| 14.33 |7.89|67| 22.25 [11.38|67| 18.39 [14.17
PESO
CON 15| 1.29a |0.85[15| 1.38a | 0.92 || -
SIN 52| 6.29b |2.29(52] 3.82b | 2.14 || -
Total 67| 5.18 |2.94|67| 3.28 | 2.18 || -

El nimero de los diferentes estadios fue significativamente mas bajo para las
lombrices alimentadas con plomo que con el testigo. Lo que manifiesta la toxicidad
del producto o sustancia de prueba inoculada, en el alimento. De igual manera
ocurrid con el namero de capullo que fue 23 veces menor en el tratamiento

inoculado con plomo que en el control.

El resultado del estudio de rangos multiples se muestra en las figuras 23 y 24, en

todos los casos las medias del peso de adultas y juveniles, que fueron
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alimentados con y sin plomo en el alimento, esta fuertemente ligada a los

tratamientos, Tabla 15.

Lo que quiere decir que el tratamiento con plomo afecto el comportamiento
reproductivo de la especie, siendo los sintomas presentados por especimenes:
Deformaciones morfolégicas: Constricciones, marcas en la cuticula
Trastornos conductuales: Pérdida de la vitalidad,
Movimientos lentos
Encogimientos y estiramiento del cuerpo.
Trastornos fisioldgicos: Perdida de peso.
Reduccion de longitud.
Expulsion de liquido celomatico, en exceso.

Disminucion de la reproduccion al 72%

Todas estas observaciones, nos permiten establecer un patrén conductual y

cuantitativo para la contaminacion de los sustratos, y su identificacién a través de

las lombriz de tierra Eisenia andrei.
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Figura 23. Medias de los pesos de las lombrices adultas con y sin plomo

adicionado en el alimento.
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Figura 24. Medias de los pesos de las lombrices juveniles con y sin plomo

adicionado en el alimento.
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En relacion al numero de juveniles y capullos se pudo observar que hay una

diferencia significativa con estos tratamientos Figuras 25 y 26 respectivamente.

NO
JUVENILES
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Figura 25. Medias del nimero de lombrices juveniles cony sin plomo

adicionado en el alimento.
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Figura 26. Comportamiento del resultado del andlisis de Rangos multiples para el

namero de capullo alimentados con y sin plomo.
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c. Acumulacioén del plomo por Eisenia andrei.

A partir de los resultados obtenidos de la prueba para determinar el CL50 se
selecciond la concentracidon subletal 47.5 ppm, concentracién subletal que causa
algun efecto, para determinar el patron de comportamiento de Eisenia andrei, ante

la presencia de plomo en el sustrato.
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Figura 27. Concentracion del plomo en las lombrices en diferentes periodos.

En la figura 27 se observa los resultados de la influencia de las concentracion

sobre la poblacion total sometida a tratamiento con relacion a los diferentes

periodos del experimento.(letras diferentes significa diferencia *)
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La concentracion del plomo en los tejidos de las lombrices varié con la duracion
de los dias de exposicion, parece ser que la lombriz es capaz de acumular el
plomo en su organismo en linea general hasta los 21 dias a partir de ese tiempo

comienza a eliminarlo y bajan las concentraciones de este en el cuerpo de las

lombrices, existiendo diferencias significativas entre 7 y 21 dias.

En las figuras 28 y 29, se puede observar que a los 7 dias y 14 dias de exposicion
de las lombrices al plomo, puede verse como influye el periodo de experimento

con relacion a la acumulacion de este en el organismo de la lombriz.

7 DIAS
98 F -
9.4 =
PESO B a |
8.6 |
8.2 b b .
7.8 | —
7.4 kE =
CELULOSA ESTIERCOL RSU

Figura 28. Comportamiento de los resultados del andlisis de Rangos Mdltiples
del peso de la lombriz Eisenia andrei en diferentes alimentos para un periodo de

7 dias.
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Figura29.  Comportamiento de los resultados del analisis de Rangos Mdltiples

del peso de la lombriz Eisenia andrei en diferentes alimentos para un periodo de

14 dias.

En relacion al peso promedio de las lombrices se observa en la tabla 16, que

oscila entre 8.56 y 9.30, existiendo diferencia por la prueba de rangos mdltiples

para el 95 % de probabilidad entre el estiércol con los RSU y la Celulosa, los

resultados arrojan valores iguales entre celulosa y los RSU.

Tabla 16. Medias del peso total de todas las lombrices en los tratamientos por

tratamiento

TRATAMIENTO N MEDIA S Varianza
CELULOSA 21 8.60 a 0.76 0.58
ESTIERCOL 20 9.30b 0.98 0.96

RSU 18 8.56 a 0.95 0.90
Total 59 8.83 0.94 0.89

Por otro lado las desviaciones estandar y la varianza muestran valores pequefios,

lo que nos dice de la variabilidad restringida de las muestras
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El comportamiento de la prueba de rangos mdltiples para peso de las lombrices
en general tiene un comportamiento similar al comportamiento de las
concentraciones en los diferentes periodos de duracion de los experimentos. Es

decir se observa un aumento hasta los 21 dias y este después decrece hacia los

Los mayores pesos lo alcanzan las lombrices en el estiércol vacuno, parece ser
que la celulosa y los RSU aportan similares condiciones a las lombrices de tierra
y las excretas benefician el metabolismo de estas, unido al Pb que aumenta las

condiciones adversa ya que es toxico para estos animales. (.Figura 30)

PESO

9.7 [ 7
9.4 - b -
9.1 [ ]
8.8 [ ]
85 [ ]

8.2 & =
CELULOSA ESTIERCOL Rsu

Figura 30. Comportamiento de los pesos de las lombrices del experimento por

tratamientos de alimentacion en general.

El comportamiento de los pesos en los diferentes tratamientos de alimento a 7,

14, 21y 28 dias se expresa en las figuras. (Figuras 28, 29,31Y 32).
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Figura 31. Comportamiento de los resultados del analisis de Rangos Multiples del
peso de la lombriz Eisenia andrei en diferentes alimentos para un periodo de 21

dias.
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Figura 32. Comportamiento de los resultados del analisis de Rangos Multiples del
peso de la lombriz Eisenia andrei en diferentes alimentos para un periodo de 28

dias.
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A los 7 dias las lombrices que se alimentan con celulosa, aumentan rapidamente
de pesoy en estiércol y RSU bajan de peso rapidamente en los primeros 7 dias ,
sin embargo a los 14 dia ocurre lo inverso baja rapidamente el peso de la celulosa
y aumenta el de el estiércol y los RSU, sin embargo a los 21 dias del experimento
la tendencia es a que en los RSU los pesos caen bruscamente y se empareja a
los valores d los pesos de la celulosa parece ser que estos dos Ultimos sustratos
poseen propiedades menos favorables para el desarrollo de las lombrices, a lo
gue se le suma la toxicidad del plomo que acentia esos valores. (Figuras 33, 34y

35)

CELULOSA
21 F =
18 .
a
15 F a .
12 a ]
a
9 - -
6 - -
7 14 21 28
DIAS

Figura 33.  Comportamiento de los resultados del andlisis de Rangos Mdltiples
del peso de la lombriz Eisenia andrei en diferentes alimentos para los diferentes

periodos del experimento (Celulosa).
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Figura 34. Comportamiento de los resultados del analisis de Rangos Mdultiples
del peso de la lombriz Eisenia andrei en diferentes alimentos para los diferentes

periodos del experimento (Excretas Vacunas).
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Figura 35. Comportamiento de los resultados del analisis de Rangos Mdultiples
del peso de la lombriz Eisenia andrei en diferentes alimentos para los diferentes

periodos del experimento (RSU).
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A los 28 dias se reafirman los resultados de los 21 dias para los pesos de las
lombrices sometidas al experimento y aunque el peso de las lombrices en
excretas vacunas baja un poco, se mantiene como el mas alto entre los tres.

(Figuras 31y 32).

Los pesos iniciales como se sefialo varian desde el inicio al final del experimento,
En la tabla 17, se presentan los resultados de los pesos iniciales finales para cada

tratamiento alimenticio asi como la desviacion estandar y la varianza.

Como se observa en las tabla 17 vy las figuras 36 y 37, por el andlisis rangos
multiples de existe diferencia significativa entre la celulosa y el estiércol, no asi
entre el tratamiento de estiércol y los RSU, en cuanto al peso inicial de las
lombrices, sin embargo el peso final si presenta diferencia significativa entre la
celulosa y el estiércol e igual a los RSU al igual que los peso iniciales, es decir
qgue la variacion de los pesos se comporta con las mismas diferencias tanto al

inicio como al final del experimento en general entre los tratamientos de alimento.
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Tabla 17. Peso inicial y final del tratamiento total de las lombrices adultas de los

diferentes periodos de dias.

TRATAMIENTO PESO INICIAL PESO FINAL
N | MEDIA | VARIANZA | S | N | MEDIA | VARIANZA | S
CELULOSA 21| 7.85a 0.20 0.45/21| 6.56 a 3.89 1.97
ESTIERCOL 20| 8.75b 1.47 121|120 | 7.77b 3.93 1.98
RSU 18 | 7.30 ab 1.95 1.39| 18 | 6.81ab 2.41 1.55
TOTAL 59| 7.99 1.48 121159 7.05 3.62 1.90
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Figura 36. Peso inicial de las lombrices por los diferentes sustratos (celulosa,

estiércol y RSU).
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Figura 37. Peso final de las lombrices por los diferentes sustratos (celulosa,

estiércol y RSU).

En Celulosa no existe diferencia significativa entre los periodos del experimento
para el peso de las lombrices, sin embargo, si existe diferencia en los tratamientos
de alimento, Tabla 17, las lombrices en el tratamiento con estiércol, aumentan de
peso a medida que pasan los dias, y ese peso se mantiene, sin embargo, casi el
mismo comportamiento presentan la celulosa y los RSU, cuyo peso final a los 28
dias practicamente es igual que al inicio, si existe diferencia significativa entre los

7 dias y 14 diasy 7 dias y 21 dias.

Las lineas de regresion se muestran en las figuras 38, 39 y 40, como puede verse

en cada tipo de alimento se expresa de una forma diferente.
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Figura 38. Lineas de regresion de la correlacion entre la concentracion del plomo,

con alimento de celulosa durante los dias.
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Figura 39. Lineas de regresion de la correlacion entre la concentracion del plomo,

con alimento de estiércol durante los dias.
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Figura 40. Lineas de regresion de la correlacion entre la concentracion del plomo,

con alimento de RSU durante los dias.
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IV.- Influencia de los RSU en el desarrollo de Eisenia
andrei empleado como alimento en comparaciéon con la
celulosa y excreta vacuna.

|b. En condiciones medioambientales no controladas. Cria masiva

En la dinamica de la lombriz de tierra Eisenia foetida en condiciones naturales se
observa una relacién en algunos casos en los diferentes estadios del desarrollo
para un mismo alimento o tratamiento. El desarrollo del ciclo de vida en
condiciones controlas esta condicionado por la variacibn de los factores

ambientales, el alimento y el manejo de las crias.

El estadio adulto es el que asegura la descendencia y la reproduccion, por ello
debemos prestarle atencion en cuanto a su evolucién. En la figura 41, se observa
el comportamiento del niumero de individuos adultos en el lugar del cantero (borde

y centro) y en los diferentes niveles.

Puede observarse una tendencia a un crecimiento en ambos niveles con un pico
maximo tanto en Excretas vacunas como en el alimento mezclado con excretas y
RSU después del cual se deprime la curva, indicando el fin del ciclo, reproductivo.
En el alimento mezclado (Excretas vacunas y RSU) este crecimiento 0 maxima en
la curva se presentan dos veces en el periodo estudiado en el borde del cantero,
no coincidiendo con el maximo de la curva para el centro. Lo que quiere decir que

se observa claramente que las lombrices adultas prefieren el borde del cantero y
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Figura 41. Dinadmica del nimero de adultas de Eisenia andrei en diferentes

alimentos por lugar y nivel en condiciones naturales.
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mayormente cuando su densidad es mas alta este resultado es de esperar, dado
que en la época del maximo valor en la curva la lombrices estan en reproduccion y
se alimentan menos ya que su principal actividad es la puesta de capullos y el
borde es un lugar donde hay menos alimento, y menos actividad de las juveniles
por ende.

En las graficas 42 Y 43, se observa el numero de los diferentes estadios en el
muestreo inicial después de la inoculacién de las lombrices en los canteros y al

final del ciclo de 3 meses.

En La combinacion de sustratos alimenticios de RSU+ Excretas vacunas al 50%
se observa un incremento en el nimero de juveniles en el periodo del experimento
de tres meses, lo que quiere decir que dicho alimento relne los requisitos
adecuados para la reproduccion de los especimenes no asi los RSU solos, cuyo
resultados fueron inferiores a pesar que al inicio el nimero de capullos fue mayor
(Figuras 43) parece ser que estos no fueron tan fértiles como en Excretas vacunas

y en sus mezclas en proporcion del 50%.
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Figura 42. Comportamiento de la poblacion total de diferentes estadios de
Eisenia andrei en alimento de RSU. (Muestreo: 1. Inicio del experimento, 2, final

del experimento.)
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Figura 43. Comportamiento de la poblacién total de diferentes estadios de

Eisenia foetida en alimento de 50 % RSU y Estiércol Vacuno. (Muestreo: 1. Inicio

del experimento, 2, final del experimento).
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En la figura 44. Resultado del analisis de las medias de los tratamientos en la
prueba de Rango multiples al 95% de confiabilidad de los adultos y juveniles A'y

B.
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En la figura 44. Resultado del analisis de las medias de los tratamientos en la
prueba de Rango multiples al 95% de confiabilidad. , nos refleja en la gréafica A,
gue hubo una mayor cantidad de adultos en los experimentos que se alimentaron
con excretas y en la grafica B, los juveniles se desarrollaron mejor en RSU +

excretas.
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Figura 45. Resultado del analisis de las medias de los tratamientos en la
prueba de Rango mdiltiples al 95% de confiabilidad. En los diferentes

tratamientos para el numero de fragmentos (A), y capullos (B).

En el grafica 45 A, se observa que hay un mayor numero de fragmentos en los

sustratos RSU + Excretas, siendo casi la misma proporcion para excreta y RSU.

En la 45 B, la produccion de capullos fue mayor en las excretas, seguido de RSU.
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Tabla 18. Estadisticos de posicion y dispersion para el numero de individuos

de los diferentes estadios de las lombrices de tierra Eisenia andrei.

ADULTO JUVENIL FRAGMENTOS|CAPULLOS
TRATAMIENTON Media |S Media |S Media |S Media |S
EXCRETA 15 |314.2 ab|168.57|589.54a|165.62 [28.60 a |7.40 |274.23 a|3.26
RSU 15 |56.2b 58.165|841.4 b |608.25 [30.60 a |29.74 |70.4b 0.90

RSUMEXCRETA|15 |85.2c |59.10 |2388.2a|1018.29|67.8a |77.38 |10.0b |0.18

TOTAL 180{151.867 |156.04|1273.05/1042.75|42.33 a |48.24 |118.21 |2.18

* (En los diferentes tratamientos de alimentos las diferencias entre las medias por
la prueba de rangos mdltiples se sefialan a continuacion de las medias con letras)

Los fragmentos presentan el mismo comportamiento pues no depende su numero
del alimento sino es directamente proporcional al nimero de individuos, ya que la
fragmentacion se produce al introducir la sonda del suelo, y el muestreo es
siempre igual, a dos niveles, borde y centro del cantero. Los fragmentos como no
se puede conocer su estadio se identifican su region anterior para su conteo y
contribuyen a la biomasa final, para no introducir errores, pues al proceso de

muestreo una lombriz puede fraccionarse en varios pedazos (tabla 18)

El analisis de la prueba de rangos multiples para los fragmentos no da diferencia

significativa lo que corrobora el analisis anteriormente realizado.
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La mayor cantidad de capullos se presenta al inicio en los RSU, pero parece ser
gue estos no llegan a su total desarrollo porque el nimero de juveniles es bajo lo
cual es de esperar ya que los RSU aportan una gran cantidad de celulosa que
favorece la puesta de capullos, sin embargo la puesta de capullos final fue mayor
en el alimento combinado RSU y excretas vacunas. También hay que sefialar que
al final del experimento en los tratamientos se alcanza a concluir el ciclo de tres

meses

El comportamiento de las lombrices en cuanto a las que se alimentaron con RSU
no es comparable con los alimentos anteriores, ya que su maxima densidad la
alcanza en las primeras etapas del ciclo y decrece rapidamente, lo cual puede
deberse a que este alimento induce rapidamente el desarrollo de las juveniles o
mas probablemente no contiene suficiente nutrientes para el desarrollo del estadio
adulto y los especimenes se transforman en juveniles como suele ocurrir en

condiciones adversas del desarrollo de las lombrices.

En cuanto a la densidad de poblacién en los diferentes niveles coincide en casi
todos los casos que fue menor la cantidad en el segundo nivel que en el primero.,
sin embargo en RSU hay una tendencia al final del ciclo a un crecimiento de la
poblacién en el segundo nivel. Generalmente cuando las condiciones no son
favorables los especimenes pasan los momentos de adversidad en este nivel a no
ser que se trate de especimenes juveniles y este no es el caso, lo que induce a

pensar que los RSU no son favorables para retener la humedad del sustrato.
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Los valores de las medias y estadisticos para el nimero de adultos por

tratamientos se muestran en la Tablal8.

El analisis de varianza para el nimero de adultas entre las muestras y dentro las

muestra para p = 0.05

para los

diferentes tratamientos de alimentos nos

muestra que existe diferencia significativa entre ellos, la prueba de rangos

multiples sefiala que las diferencias son significativas para

Excretas vacunas y RSU y Excretas vacunas y Excretas+residuos,

corrobora el analisis anterior con relacion al niumero de adultas, (Tabla 18)

Tabla 19.

los diferentes estadios de las lombrices de tierra Eisenia andrei.

las dinamicas de

lo cual

Estadisticos de posicion y dispersion para el peso de individuos de

ADULTO JUVENIL FRAGMENTOS CAPULLOS
TRATAMIENTO | N Media S Media |S Media |S Media S
EXCRETA 15 |62.58b [39.84 |95.03 a |88.16|28.60a |7.41 |274.23 a |314.15
RSU 15 |13.876b [16.02 |37.29 a |32.54|30.60a |29.74 |70.4 a 141.86
RSU+ 15 |28.66ab |17.68 |88.90 a [30.95|67.8a |77.39 [10.0a 9.69
EXCRETA
TOTAL 180 |35.041a |32.58 |73.74 |59.29|42.33 a |48.25 (118.21a |218.33

b

* (En los diferentes tratamientos de alimentos las diferencias entre las medias por
la prueba de rangos mdltiples se sefialan a continuacion de las medias con letras)
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b. En condiciones controladas de temperatura, luz y humedad.

En la tabla 20, se pueden ver los resultados de los valores de las medias de

reproduccion de las lombrices en los diferentes tratamientos.

Las lombrices alimentadas con RSU tuvieron el mas bajo parametro reproductivo
(puesta de capullos) 11.21 % seguidas de celulosa y estiércol vacuno (Control),

este ultimo presentd los valores mas altos de la reproduccion.

La reproduccion del alimento de prueba RSU es el 18.33 % del control. Parametro
que consideramos muy bajo si recordamos los analisis realizados con mezclas de
RSU y excretas vacunas en el campo, en el anterior capitulo se analiz6 el

comportamiento de este con las mezclas de los otros alimentos.

Como se muestra en la tabla 20, las varianzas fueron muy altas lo que indica la

gran variabilidad de los animales en su comportamiento y la necesidad de

aumentar el nimero de muestras para reducir la misma.
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Tabla 20

Medias de la puesta de capullos por las adulta de Eisenia andrei, en

diferentes alimentos para el periodo de 28 dias del desarrollo en general

TRATAMIENTO N MEDIA % VARIANZA S
CELULOSA 74 86.48 28.70 9951.87 99.7591
ESTIERCOL 74 181.08 60.09 17171.4 131.04
RSU 74 33.78 11.21 4185.49 64.6953
Total 222 301 100.00 14072.2 118.626
*N: Numero de muestras. M: Media, S: Desviacion Standard
Tabla 21. Parametros poblacionales de la lombriz roja californiana en
diferentes alimentos.
ADULTOS JUVENILES ADULTOS JUVENILES
TRATAMIENTO
NO PESO
N M IS N M IS M IS M N M IS
ALIMENTO
ESTIERCOL 56 | 34.2 (397|187 |12.93|3.17 | 850 |0.85 |3.30 | 187 3.29 | 0.92
RSU 187 | 34.9 | 8.04 | 55 | 14.28 | 7.02 | 46.64 | 2.29 | 15.03 | 55 3.20 | 2.14
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El nimero de adultas fue similar en ambos tratamientos, y el de juveniles fue
ligeramente mayor para los RSU que para Estiércol, sin ser significativa
estadisticamente la diferencia. El peso de las adultas, l6gicamente fue mayor que
el de las juveniles. A pesar de que el niumero de juveniles fue mayor que el de las

adultas no contribuyo al incremento en la biomasa.

Con relacién a la fertilidad el porcentaje de las medias para el andlisis de Rangos
multiples fue mayor en residuos de excretas vacunas, seguido por los RSU y la
celulosa.

En la figura 46, se observan la representacion de las medias procedentes del
analisis de rangos mdltiples, que indica que en los tres tratamientos la diferencia
fue significativa. Esto quiere decir que las excretas aportan mas nutrientes y
mejores condiciones a la fertilidad de los capullos, dicho sea de paso que los RSU
por estar compuestos por un alto porcentaje de sustancias celuloliticas, estimulan
el crecimiento y desarrollo de la puesta de capullos (Reines, et al, 1994). Pero a
pesar de que los RSU estimulan la puesta de capullo no contiene suficientemente

proteinas para el desarrollo de la descendencia.
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Figura 46 Fertilidad de capullo en porcentaje de lombrices de Eisenia andrei

alimentadas con diferentes tratamientos
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DISCUSION

Para que los RSU puedan ser asimilados por las lombrices de tierra es necesario
su adecuacion consistente en estabilizar el pH, la temperatura y la humedad, la
temperatura facilita el desarrollo de los microorganismos para acelerar la
fermentacion de los RSU, y su estabilizacion antes que llegan al suelo, lo
contaminen, y continden el proceso fermentativo en el, perjudicando al mismo.
Neuhauser planedé que: La desventaja que presenta este proceso es la lenta
descomposicion ya que se lleva a cabo en ausencia de la lombriz. Y los procesos
anaerobicos predominan sobre los aerdbicos. (Neuhaser et al., 1988).

Lo que se desprende de estos datos en primera instancia es que el 80 % de los
residuos proceden de papel higiénico, jardines y residuos finos.

Aunque la presencia de metal, vidrio y residuos de la construccion es importante,

Fll

este material procedente de la basura urbana “si” es sujeto de compostear

pudiendo dar como producto una buena composta.

Por otra parte se recomienda cribar el compost para eliminar la presencia de

material indeseable.

La biodegradacion por la lombricultura también trae consigo la disminucion de la
presencia de coliformes, que probablemente son destruidos en el tracto digestivo.
(Ob.cit.) y otro beneficio de la estabilizaciéon de los RSU por las lombrices es la
presencia de hormonas vegetales (Nelson, 1965; Tomati et al., 1987).

Krishnamoorthy and Vajranabhaiah (1986, es reportado en Ishmail, 1995).
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En relacion a la presencia de lignoceluloliticos, la concentracion encontrada fue
muy baja. Este resultado es de esperar ya que los Residuales Sélidos Urbanos
constituyen un sustrato de mezcla heterogénea de residuos, y el tiempo de
duracién el proceso de compostaje fue solo de tres meses. Estando presentes
diferentes fuentes facilmente degradables por los microorganismos como son:
azucares, polimeros, amino azucares, etc. y siendo los residuos lignocelulésicos
dificiles de degradar mientras estén presentes otros elementos, como los ya
mencionados de facil degradacion, no se induce el sistema enzimético para
degradar lignina y celulosa. Ya que las poblaciones de microorganismos se
establecen en dependencia de las fuentes de carbono disponibles. Asi en el
proceso de degradacion de las basuras se presenta una sucesion de poblaciones,
requiriéndose de estudios dinamico del sistema y definir la eficiencia de cada
sucesion de las diferentes poblaciones de microorganismos, para poder
caracterizar estas poblaciones, determinando la eficiencia de las diferentes etapas
de degradacion de los residuos. El proceso de compostaje de los RSU segun los
resultados de la prueba Solvita no esta terminado, y es necesario que este se
prolongue mas tiempo para que aumente la calidad del producto final, que es uno
de los objetivos del proceso de degradacion de los residuos. Para que esto ocurra
sin la presencia de las lombrices habria que acudir a la inoculacion de
lignoceluloliticos en el proceso de compostaje ya que como se sefialo fue muy
baja su concentracion en igual tiempo en que estaria terminado el humus de
lombriz. Una de las especies mas indicadas seria de las del género Trichoderma

por su capacidad saprobioica para degradar determinados sustratos, y mediante el

140



proceso de las FES (Fermentaciones sélidas.) para poder parecerse el proceso

de la lombricultura.

Por otra parte los RSU deben ser un sustrato que como alimento de las lombrices
no sea toxico, deben reunir condiciones Optimas de nutricion y estar libre de
metales pesados. (Test de Minesota “Z” Test), (Thompson, W. 2001).

Para corroborar los valores de la madurez obtenidos con la prueba de Solvita,

comparamos la toxicidad de la composta de RSU en relacién al control.

Las lombrices pueden acumular plomo en su organismo, pero no existe una
explicacion lineal en cuanto a esa acumulacion ya que la regresiones simples de la
correlacion de de la concentracion con respecto a la mortalidad todas dieron
diferente en relacion al tipo de sustrato alimentito que se empleo, también por otra
parte la retencion del plomo en el organismo de las lombrices fue variable, mas
preciso en el estiércol, sustancia que esta menos degradada y mas compleja que
los RSU vy la celulosa que son coloide, e inciden en la retencion y asimilaciéon de
plomo. Aunque a medida que transcurrio el tiempo, la acumulacion al menos en
las excretas vacunas fue mayor la prueba como se establece en la metodologias
de la OCDE, 2002, no es suficiente para constatar la evolucion del plomo en el
organismo de la lombriz, la acumulacién por parte de la lombriz, parece depender
de la disponibilidad del contaminante, que puede formar enlaces con el sustrato
por ser una sustancia anfotera, Estos resultados coinciden con los de Incola A.
Deivis (2002), quien plantea que la acumulacién de la lombriz de plomo depende

de muchos factores también externos. También puede ser que se adaptan a las
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elevadas concentraciones de los contaminantes, como plantea Neuhauser, (1998),
y también parece ser que algunas lombrices se desarrollan mejor en suelos
contaminados como fue planteado por Spurgeoy y Weeks, (1998). A pesar de
gue Eisenia se adapta a suelos o sustrato contaminados y segun plantea Tomlin,
1992, no es buena para pruebas toxicolégicas, Spurggeoy y Weeks insisten en
gue a pesar de que Eisenia andrei presenta menos mortalidad, y es menos
sensitiva a la contaminacion no hay diferencias en cuanto la acumulacion con
otras especies de lombrices de tierra, sin embargo Eisenia relne condiciones
especiales de cria etc., para ser utilizada en estas pruebas, si es necesario que se
tenga en cuenta que son organismos muy variables y el nimero de muestras debe
ser amplio para llegar a conclusiones confiables y sobre todo también debe
conocerse las concentraciones iniciales de los productos en el cuerpo de la
lombriz, pues puede afectar los calculos. Y es preciso ya que el estiércol ya trae

concentraciones de plomo al igual de los RSU.

CONCLUSIONES
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El 80 % de los Residuos Sdlidos Urbanos proceden de papel higiénico,

restos de jardines y residuos finos inertes.

Aunque la presencia de metal, vidrio y residuos de la construccién es
importante, este material procedente de la basura urbana “si” es sujeto de

compostear pudiendo dar como producto una buena composta.

Por otra parte se recomienda cribar la composta para eliminar la presencia

de material indeseable.

Segun el método de Solvita la composta obtenida presenta un indice de
madurez de valor de 6 por lo que se infiere que es una composta activa,
sin embargo con este valor ya el método recomienda que es posible
utilizarla en el campo, previa separacion de los materiales inorganicos

(vidrio, metal y trapo).

El método Solvita no es suficiente para determinar la madurez de la
composta ya que de inicio hubo que continuar la fermentacion para que

pudiera ser empleado por las lombrices.

La prueba de fitotoxocidad da un porcentaje de brotes del 95%, indicando

su viabilidad para su empleo como fertilizante organico.

La prueba de Minesota dio como resultado que aun no estaban madura la

composta a pesar de lo que se reflejo en el método Solvita.

Los valores de las concentraciones para la toxicidad aguda del plomo sobre

la lombriz de tierra Eisenia andrei dio un valor de 32-40ppm.
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El valor de CL 50 esta entre los 45 y 60 ppm, por lo que por extrapolacion
se obtuvo el valor de % que puede causar algun efecto se estimo en

45.7ppm,

La inoculacién del sustrato alimenticio con plomo afecto la eficiencia
reproductiva de la lombriz de tierra Eisenia andrei hasta un 18% con

relacién al control.

Se pudo caracterizar la influencia de plomo sobre la morfologia, fisiologia y
etologia de la lombriz de tierra Eisenia andrei, lo que permitira establecer
una metodologia de uso de la lombriz para la identificacion de la toxicidad

en el suelo, causada por el plomo.

La lombriz de tierra acumuldé plomo en su organismo en dependencia de
los sustratos alimenticios que se emplearon como vehiculo para la

inoculacion.

Hay que considerar la posibilidad de que el plomo sustancia anfétera se
mezclé con los residuos y disminuya la disponibilidad del metal para ser

consumido por la lombriz de tierra.

Mientras mas tiempo de exposicioén al contaminante, en excretas vacunas la

lombriz acumulé mayor concentracién de plomo en su organismo.

El plomo incide sobre el desarrollo de Eisenia andrei, disminuyendo su

peso, tamafio, movilidad y reduciendo la reproduccion.

La lombriz Eisenia andrei, se desarrolla activamente en las condiciones

climaticas de Jalisco. El RSU no brinda todas las condiciones para un
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optimo desarrollo de las lombrices, siendo recomendable su mezcla con

excretas vacunas para mejorar la eficiencia del proceso.

En condiciones controlas el ciclo de vida de la lombriz Eisenia andrei, tuvo
un comportamiento similar en cuanto a la reproduccién y el ciclo de vida, no
obstante, su comportamiento reproductivo fue mejor en condiciones

controladas.

Es recomendable continuar con estos trabajos a fin de establecer un patron
de conducta mas exacto para cada uno de los posibles contaminantes del

suelo.

Estos resultados son preliminares de lo debe ser una necesidad imperiosa
para el Manejo de los RSU, puesto que algunos parametros establecidos en
las normas Mexicanas, todavia aceptan rangos muy altos de contaminantes

en los residuos para ser empleados como abonos organicos.

Para el desarrollo de la lombricultura la mezcla de RSU con excretas u
otros residuo que aporte energia y proteinas a las lombrices. Para que el

proceso sea mas eficiente, y se asegure la descendencia.
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