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RESUMEN

En este trabajo se caracterizo fisica, quimica y biolégicamente el proceso de
transformacion de residuos organicos domiciliarios y hojarasca de Eucalyptus sp. por
medio del lombricompostaje en tres etapas: vertido de materiales, precomposteo y
obtencién de lombricompostas. Se realizé6 un disefio de bloques completamente al
azar con tres tratamientos, el primero con 100 % residuos domiciliarios, el segundo
correspondio a 100 % hojarasca de Eucalyptus sp. y el tercero a la mezcla de ambos:
se realizaron los perfiles de temperaturas, y la relacion costo-beneficio. Los datos se
analizaron por duplicado y triplicado. El T3 y el T1 son rentables y cumplen con los
parametros establecidos en la NMX-FF-109-SCFI-2008 para la determinacion de la
calidad con respecto al grado de pureza de las lombricompostas obtenidas, asi como
en los pardmetros fisico-quimicos (excepto la humedad) y contenido de metales
pesados. Las determinaciones biolégicas muestran una gran carga de
microorganismos en las lombricompostas: las densidades bacterianas van del orden
de 10° a 107 UFC/g, mientras que las fungicas del rango de 10° a 108 UFC/g; los
tratamientos T3 y T1 comparten la presencia de los géneros Fusarium, Trichoderma,
Rizhopus y Aspergillus, el T3 presenta ademéas a Penicillium y otras dos posibles

especies de los géneros Trichoderma y Aspergillus.
Palabras clave:

Eisenia andrei, Manejo de residuos, Residuos soélidos urbanos, Caracterizacion de
residuos, Manejo Agroecoldgico, Calidad de lombricompostas, lombricompostaje en la

ciudad.



ABSTRACT

In this work, the process of transformation of household organic waste and litter of
Eucalyptus sp. was characterized physically, chemically and biologically by means of
vermicomposting in three stages: pouring of materials, precomposting and obtaining
vermicomposts. A completely randomized block design was performed with three
treatments, the first with 100% household waste, the second with 100% litter from
Eucalyptus sp. and the third with a mixture of both: the temperature profiles were
performed, and the cost-benefit ratio. Data were analyzed in duplicate and triplicate.
The T3 and T1 are cost effective and comply with the parameters established in the
NMX-FF-109-SCFI-2008 for the determination of the quality with respect to the
degree of purity of the vermicomposts obtained, as well as in the physical-chemical
parameters (except moisture) and heavy metal content. Biological determinations
show a large load of microorganisms in vermicomposts: bacterial densities range from
the order of 10°to 107 CFU / g, while fungal densities range from 106 to 108 CFU / g;
T3 and T1 treatments share the presence of the genera Fusarium, Trichoderma,
Rizhopus and Aspergillus, T3 also presents Penicillium and two other possible species

of the Trichoderma and Aspergillus genera.
Keywords:

Eisenia andrei, Waste management, urban solid waste, waste characterization,

agroecological management, quality of vermicomposts, vermicomposting in the city.
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INTRODUCCION

"No acepten lo habitual como cosa natural pues en tiempos de desorden
sangriento, de confusion organizada, de arbitrariedad consciente, de humanidad
deshumanizada, nada debe parecer imposible de cambiar”

Bertolt Brecht

La problematica ambiental asociada al manejo de residuos organicos domiciliarios
(ROD) es en nuestro pais un fenbmeno creciente (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2015) y altamente preocupante (SEMARNAT, 2012). Los ROD
gue se disponen generalmente en tiraderos ocasionan diversos efectos negativos en
su entorno, entre ellos podemos mencionar la atraccion de un numeroso grupo de
especies considerados como fauna nociva, mismos que pueden transformarse en
vectores de enfermedades peligrosas a la salud de la poblacion humana
(SEMARNAT, 2012). Asimismo, estos cumulos de residuos son agentes causales de
deterioro ambiental en diferentes niveles (Benitez, 2001). Por otro lado las
tecnologias utilizadas para la transformacion de éste tipo de residuos resultan
altamente costosas. Por tal motivo es necesaria la aplicacion de estrategias
asequibles que permitan prevenir condiciones y efectos secundarios por el mal

manejo de los ROD.

Para disminuir la generacién de cualquier residuo desde su origen es necesario
realizar la planificacién de lo que sucedera en la etapa final de la vida util de
cualquier satisfactor de alguna necesidad (disefiado o consumido) para su insercion
en el ciclo econémico de ser posible (Benitez, 2001). Para los ROD el
lombricompostaje es considerado una tecnologia de facil implementacion, bajo costo,
altamente eficiente (Villegas-Cornelio y Laines-Canepa, 2017) en las diferentes
escalas de su generacion, desde el nivel casero hasta el industrializado.
Complementariamente, ésta tecnologia permite dar un valor agregado a lo que antes

era considerado equivocamente como basura.



El presente trabajo abord6 a nivel de literatura la problematica del manejo de los
residuos soélidos urbanos (RSU) en México; por otra parte se realizo la transformacion
especificamente de los ROD generados por la ciudadania, y se incorpord hojarasca
de eucalipto de los parques municipales y &reas verdes urbanas. Se evalué fisica,
guimica y biologicamente la transformacién de los dichos residuos en diferentes
proporciones, y en el transcurso se desarrollé6 un plan de manejo bajo un enfoque
agroecoldgico. Se realiz6 la determinacion de los organismos fungicos presentes en
las lombricompostas obtenidas y sus densidades poblacionales. Asimismo, se realizé
el conteo bacteriano en diferentes medios: Medio Minimo 8 (MM8), Medio Minimo 9
(MM9), Luria Bertani (LB) y Papa-Dextrosa- Agar (PDA). Por otra, parte se obtuvieron

los rendimientos y la relacion costo- beneficio (C/B) para cada tratamiento.

El experimento en la fase de campo se realizé en las instalaciones de la planta de
lombricompostaje VermiBUAP localizada dentro de la Preparatoria Lic. Benito Juarez
Garcia en la ciudad de Puebla. La fase de laboratorio se realiz6 en las instalaciones
del Instituto de ciencias, en el Departamento de Investigaciones en Ciencias
Agricolas, en el laboratorio Manejo agroecolégico de Suelo y Agua, y en el laboratorio

de Produccion de Bioldgicos.

El trabajo realizado permite realizar el manejo y transformacion de los ROD vy la
hojarasca de eucalipto. Dicha contribucion se basa en un plan de aprovechamiento y
manejo de los residuos por medio del lombricompostaje a escala industrial bajo un
enfoque agroecoldgico, mismo que asegure la ausencia de fauna nociva y malos
olores, al mismo tiempo brinde un valor agregado a lo que se consideraba
anteriormente como basura. Por otra parte, se contribuye en el entendimiento de lo
gue sucede con algunos parametros fisicos y quimicos de interés en el proceso de
transformacion de los residuos organicos antes mencionados en el proceso de

lombricompostaje.



JUSTIFICACION

El trabajo de investigacion aborda la problematica del manejo de los residuos
organicos domiciliarios y restos de podas, pargues y jardines (en este caso asi se
consideré a la hojarasca de eucalipto), complementariamente busca ofrecer una
alternativa de manejo para los mismos. Asimismo, se pretende implementar una
tecnologia que no genere pestilencia ni fauna nociva en el proceso de transformacion
de los residuos organicos. Simultdneamente se busca dar un valor agregado al
producto obtenido de dicha transformacion a través del lombricompostaje, atendiendo

a los objetivos planteados dentro del marco juridico nacional.

Indirectamente el trabajo de investigacion beneficia en primer lugar al ambiente,
afectado por el vertimiento de los ROD en areas inadecuadas, por consecuencia las
poblaciones humanas cercanas a estos lugares tendrdn mejores condiciones de vida.
Por otro lado, se busca obtener un fertilizante a partir de la transformacion de los
residuos organicos que pueda ser utilizado como insumo para la produccion vegetal

por diversos sectores de la poblacion.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problemética del mal manejo asociado a la generacién y acumulacion de residuos
domiciliarios es creciente en nuestro pais, de 2002 a 2012 aumenté la generacién de
éstos en 30 %, la generacion per capita aumento 16 %: consecuencia al aumento del
23 % de la poblacién humana para el mismo periodo (Worldometers, 2015). Entre los
ROD mas generados se encuentran los residuos de la comida, el papel y los residuos
de jardineria (SEMARNAT, 2012). Cuando existe un mal manejo estos se disponen
generalmente en tiraderos y ocasionan efectos negativos en su entorno,
posteriormente son agentes causales de deterioro ambiental (Benitez, 2001) en
diferentes niveles, por ejemplo, tienen un impacto directo en las condiciones edaficas
en donde son depositados, e intervienen en las interacciones de las cadenas tréficas
del suelo, entre otras afectaciones. En México existen dos soluciones temporales
(INEGI, 2015) para los residuos sélidos urbanos (entre ellos los ROD): los rellenos
sanitarios y los tiraderos a cielo abierto, de éstos el primero es considerado el mejor
pero ha habido casos en donde por fallas en el disefio o construccion de los mismos
se presentan problemas de lixiviacion y en algunos casos explosiones por la cantidad

de gases generados (Benitez, 2001).

Segun informacién del INEGI (2015) y lo reportado por el Sistema Nacional de
Informacién Ambiental y Recursos Naturales (SNIARN citado en SEMARNAT, 2015)
se sabe que 86 % de las casas tienen servicio de colecta de desechos, mientras que
el 14 % no lo tienen y disponen sus residuos en tiraderos a cielo abierto. También se
sabe (INEGI, 2015) que 57 % de las casas en México realiza algun tipo de
separacion de sus residuos organicos. La composicion de los residuos residenciales
consta de un 52.4 % de organicos (comida, residuos de podas, y otros residuos
similares), 34.4 % son reciclables (papel, cajas corrugadas, otro tipo de papel y
demas reciclables) y el 12.1 % son no reciclables (pafales desechables, residuos
finos y otros) (SEMARNAT, 2015). Este gran porcentaje de generacion de residuos

organicos en los domicilios exige estrategias de manejo adecuadas.

Los sistemas de compostaje son una de estas estrategias que se adaptan al enfoque

agroecologico; sin embargo, existen estudios que demuestran que, dependiendo del
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de la materia prima y las fallas en la tecnologia, se pueden generar agentes
patégenos (bacterias: Salmonella, Shigella, Escherichia coli, Enterobacter, Yersinia,
Streptococcus y Klebsiella, y hongos: Aspergillus fumigatus), asi como sustancias
nocivas al medio ambiente como bioaerosoles, metales pesados y sustancias

organicas toxicas (Pepe et al., 2013).

Asimismo, los sistemas de lombricompostaje pueden estar sometidos a las mismas
probleméticas, por ende es necesaria la determinacion de los contenidos
nutrimentales, metales pesados, parametros fisicos asi como de la diversidad
presente en las lombricompostas con el fin de conocer si ésta resulta adecuada para

Su uso, si es inocuo (Benzing, 2001) o presenta organismos benéficos.

En este trabajo se propone el manejo de los ROD y hojarasca de eucalipto por medio
del lombricompostaje a través de un disefio con la menor cantidad de insumos
externos, accesible economicamente (Villegas-Cornelio y Laines-Canepa, 2017) y en
concordancia con el enfoque agroecolégico. Dicho disefio esta orientado al manejo
de los residuos en ausencia de fauna nociva, aromas pestilentes, y para la obtencion
de un producto final que cumpla con los parametros de calidad establecidos en la
NMX-FF-109-SEMARNAT-2008 para su posible insercion al mercado nacional.

La evaluacion de la relacion entre los parametros ambientales y la etapa de
precomposteo permite saber si éstas afectan al proceso. Al conocer los valores de
los pardmetros analizados en el material final con respecto a los materiales organicos
iniciales se puede entender mejor dicho proceso. Por todo lo anteriormente
mencionado se plantea el siguiente cuestionamiento: ¢es factible la transformacion
de los ROD vy eucalipto a través de la tecnologia del lombricompostaje en la ciudad

de Puebla, Puebla?, ¢es rentable dicho manejo?



Objetivos

Objetivo general

Evaluar y comparar la transformacion de los residuos organicos domiciliarios
con y sin hojarasca de Eucalyptus sp. por medio del lombricompostaje en el

marco de la agroecologia en Puebla, Puebla.

Objetivos particulares

Caracterizar fisica y quimicamente diferentes momentos del proceso de la
transformacién de los ROD (llegada, precomposteo, obtenciéon de
lombricompostas).

Evaluar la relaciébn entre los parametros ambientales y el proceso de
transformacién de los materiales organicos, mediante lombricompostaje.
Determinar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del material
resultante de la transformacion de ROD y hojarasca de eucalipto, asi como
su relacion con la materia prima inicial.

Evaluar la densidad de la poblacion de bacterias, asimismo, determinar los
hongos presentes a nivel de género, asi como su densidad poblacional en la
lombricomposta obtenida.

Elaborar la relacion costo-beneficio (C/B) para los diferentes tratamientos.



Hipotesis

e Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los materiales organicos y
sus proporciones influyen en la velocidad de transformacion de los mismos y
la calidad del producto final.

e Los parametros ambientales influyen en el cumplimiento de las etapas de
transformacion de los residuos orgénicos.

e El producto final del proceso de lombricompostaje se encuentra dentro de
los parametros de inocuidad establecidos en la NMX-109-FF-SCFI-2008.

e Los materiales organicos influyen en el desarrollo de diferentes
microorganismos y en la densidad poblacional de los mismos en el producto
final.

e Los materiales organicos y el manejo de los mismos influyen en la utilidad

por unidad monetaria invertida en el proceso de lombricompostaje.



Revision de literatura

Durante la etapa de la revolucion industrial se tenia la vision (en los paises que
estaban desarrollando su industria o industrializando a su pais) de que los recursos
naturales eran infinitos y que la tecnologia debia domesticar el medio natural
(McDonough, 1998), ademas se consideraba que el medio ambiente tenia una gran
capacidad para absorber los residuos generados por la relacion sociedad- naturaleza
(Flores y Sarandon, 2014), y en este sentido se podria incluso mencionar que fue la
relacion consumo-satisfaccion (Max-Neef et al., 1993) llevada al extremo una de las
mayores contribuyentes a dicho problema, aunque tal vez sea mejor mencionar a
dicha relacion como necesidad-transformacion del recurso-consumo- satisfaccion

propia de la economia de cada pais (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).

En México el proceso de industrializacion que se present6 durante la segunda mitad
del siglo XX tuvo repercusiones secundarias previsibles directamente en la poblacién,
por ejemplo, se generé una mayor demanda de materias primas para satisfacer los
patrones de consumo cambiantes y cada vez mas demandantes de bienes y
servicios de una poblacion en aumento exponencial (Hoornweg y Bhada- Tata, 2012;
SEMARNAT, 2012), como consecuencia se increment6 la generacion de residuos
por la interaccion dinamica entre las supuestas necesidades del consumo y la

tergiversacion del satisfactor de cada una de ellas.

Como lo mencionan Flores y Sarandén (2014), en los ultimos afios las problematicas
ambientales se hicieron presentes en la opinién publica, y esto llevéd a los gobiernos
al reconocimiento del problema (tuvieron que reconocerlo porque no habia otro
camino) de la generacién de un gran numero de residuos o externalidades inherentes
a la l6gica del sistema capitalista de produccién (pero no exclusivo de dicho sistema).
Derivado de esto, se generaron los primeros planes de normatividad en México y con
esto se iniciaron los primeros esfuerzos de la industria y la academia para desarrollar
nuevos procesos mas amigables con el medio ambiente, para formular sustancias de
menor toxicidad, para dar un control y manejo a sus residuos, y de ser posible

adicionar un valor agregado a los mismos.



Implicaciones de la generacion de residuos

Antes que nada es importante sefalar que a diferencia del concepto de “residuos”, la
“basura” o los “desechos” no pueden ser insertados a un proceso de valorizacién, por
esta razon son considerados como inservibles (SEMARNAT, 2006; Monteiro, 2006;
Saval, 2012). Un residuo por el contrario es susceptible a ser valorizado
(SEMARNAT, 2006; Saval, 2012), por tanto la connotacion de “basura” que se le
atribuye a un residuo es el resultado de la percepciéon individual, la cual esta
fundamentada en el entendimiento de la tecnologia para aprovechar la energia
disponible (Benitez, 2001; Monteiro, 2006) o de la potencial funcionalidad del mismo

una vez cumplida su funcién primaria.

Las probleméaticas asociadas a la generacion de residuos tienen influencia en las
esferas econdémica, social, ambiental, y por consecuencia, en la salud humana, y
como lo menciona Benitez (2001), en la mayoria de los casos es muy dificil definir los
limites entre una y otra. A nivel ambiental la acumulacion de residuos es un foco
creciente de fauna nociva, es un medio de crecimiento bacteriano y viral, son
generadores de grandes cantidades de gases de efecto invernadero y dependiendo
de su composicion pueden ser propensas a explosiones; ademas en caso de
producir lixiviados éstos pueden infiltrarse hasta los mantos freaticos (Benitez, 2001)

dafiando en su camino algunas propiedades de los suelos.

En el &mbito social y de la salud humana, la acumulacion de los residuos y la basura
ofrecen una imagen indeseable en los asentamientos poblacionales, en dichos sitios
las condiciones de salubridad son precarias, la fauna nociva aumenta y por
consecuencia aquellos considerados como vectores de enfermedades agudizan los
brotes de las mismas (Benitez, 2001), malos olores, y desgraciadamente una vez
gue la gente acepta un tiradero a cielo abierto es dificil frenar su crecimiento. Sin
embargo, todo ello no es una limitante para el establecimiento de asentamientos
humanos que a falta de alternativas de subsistencia deciden establecerse y

depender economicamente de actividades realizadas en los tiraderos.



Aunado a esto, el sector econdmico nacional se ve afectado ya que el dinero que se
destina para el manejo de los residuos podria ser utilizado en otro tipo de actividades
mas importantes (Benitez, 2001) para el desarrollo del pais. Por si fuera poco no
existe una clara conciencia ambiental ni en el gobierno ni en la sociedad en general
para la reduccion y manejo de los residuos. Por otro lado, falta mucha capacidad
técnica y tecnoldgica, asi como recursos economicos para darles un destino final
adecuado y seguro, asi como una legislacion especifica para promover una gestion y
financiamiento (Saval, 2012) que asegure un buen manejo desde su generacion

hasta su disposicion final.

Leyes sobre el manejo de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) a nivel nacional.

Antes que nada debemos considerar que las legislaciones en materia de generacion,
disposicion y manejo de residuos son determinantes para la aplicacion de estrategias
de manejo, la gestion de apoyos econdmicos, y por consiguiente para el éxito de
cualquier alternativa aplicable (Benitez, 2001). A manera de resumen en la Tabla 1
se pueden observar las legislaciones vigentes en los diferentes niveles de

estructuracion nacional.

Es importante mencionar que el marco legislativo vigente en el pais con respecto a
los RSU busca una Gestion Integral de los mismos (GIR). El enfoque de la gestion
integral reconoce como necesario un manejo sustentable de los diversos tipos de
residuos, asi como la formulacién y aplicaciébn de una serie de procedimientos,
metodologias y acciones que busquen minimizar la generacién de los mismos;
asimismo, busca incentivar el aprovechamiento, la valorizacién, y el reciclaje:

estrategias clave para un manejo sustentable de los residuos (Bernache, 2015).

Reglamentacién Federal

A nivel federal, el marco legislativo que se aplica a la gestién integral de los RSU
comprende como Ley Marco a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion
del Ambiente (LGEEPA) de 1988 y como Ley del Sector a la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPIR) del 2003 (Bernache, 2015).
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La LGEEPA (1988) se estructura a partir de cuatro tematicas basicas: se busca una
politica ecoldgica, el manejo de los recursos naturales, la proteccién al ambiente y la
participacion social. Esta ley tiene como objetivo, entre otras cosas, el garantizar el
derecho al desarrollo de la vida de los ciudadanos en un ambiente adecuado, en
donde es primordial la preservacion, la restauracion y el mejoramiento de la
diversidad y el ambiente, asi como el aprovechamiento de los recursos de manera
sustentable. Es necesaria la prevencion y el control de la contaminacion de aire,
agua y suelo, es imperante fomentar la participacion corresponsable del sector
social, y es parte del deber/ser de los gobiernos correspondientes a la Federacion, a
la ciudad de México (CDMX), a los Estados y Municipios (bajo el principio de
concurrencia) el establecimiento de mecanismos de conciliacion, de control y de
seguridad que garanticen el cumplimiento de la misma, ademas de determinar el

ejercicio de las atribuciones que en materia ambiental se refieren.

En la LGPGIR (2003) se establece que ésta ley es el eje conductor para el desarrollo
de las legislaciones en los niveles de gestion nacional inferiores, asimismo, se

menciona en el Articulo 1° que:

Sus disposiciones son de orden publico e interés social y tienen por objeto
garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente sano y propiciar el
desarrollo sustentable a través de la prevencion de la generacion, la valorizacién y
la gestion integral de los residuos peligrosos, de los residuos sélidos urbanos y de
manejo especial; prevenir la contaminacién de sitios con estos residuos y llevar a

cabo su remediacion....

En la misma ley se conceptualizan a los residuos como aquellos materiales o
productos cuyos poseedores desechan. Estos pueden encontrarse en diferentes
estados de la materia (estado sdlido o semisolido, liquido o0 gaseoso) y se contienen
en recipientes o depodsitos; ademas, pueden ser susceptibles a valorizacion

(LGPGIR, 2003) como se ha mencionado con anterioridad.
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Tabla 1. Legislaciones vigentes en los diferentes niveles del pais. Modificado del
Diagndstico Basico para la gestion Integral de los Residuos.

INSTRUMENTO JURIDICO NIVEL ANO DE PUBLICACION
Constitucion Politica de los Federal 1917
Estados Unidos Mexicanos (Ultima reforma en 2014)
Ley General de Equilibrio Federal 1988
Ecolégico y Proteccion al (Ultima Reforma 2015)
Ambiente - LGEEPA
Reglamento de la LGEEPA Federal 1988
Ley General para la Prevencién Federal 2003
y Gestion Integral de Residuos- (Ultima Reforma 2015)
LGPGIR
Reglamento de la LGPGIR Federal 2006
Norma NOM-083-SEMARNAT- Federal 2003
2003
Norma NOM-052-SEMARNAT- Federal 2005
2005 sobre Residuos
Peligrosos
Norma NOM-161-SEMARNAT- Federal 2011
2001 sobre Residuos de
Manejo Especial
Constitucién Politica del Estado Estatal 1982
Libre y Soberano de Puebla (Ultima reforma en 2015)
Ley para la Prevencion y Estatal 2006
Gestion Integral de los
Residuos Sélidos Urbanos y de
Manejo Especial para el Estado
de Puebla.
Reglamento de la Ley para la Estatal 2008
prevencion y Gestion Integral (Ultima modificacién en 2014)
de los Residuos Solidos
Urbanos y de manejo especial
para el Estado de Puebla.
Programa de Prevencion y Estatal 2011-2017

Gestion Integral de Residuos
para el Estado de Puebla
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A los residuos se les clasifica en tres grandes grupos dependiendo de su origen y
caracteristicas: Residuos Solidos Urbanos (RSU), Residuos de Manejo Especial
(RME) y Residuos Peligrosos (RP). En algunos casos los residuos requieren
sujetarse a algun tipo de tratamiento o a su correspondiente disposicion final segun lo
establecido en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) de México en 2003. Dicha ley
contempla la determinacion de aquellos residuos que podran sujetarse a planes de

manejo, basados en los criterios siguientes:

¢ Que los materiales que los componen tengan un alto valor econémico;

¢ Que se trate de residuos de alto volumen de generacion, producidos por un
namero reducido de generadores;

e Que se trate de residuos que contengan sustancias toxicas persistentes y
bioacumulables, y

¢ Que se trate de residuos que representen un alto riesgo a la poblacion, al

ambiente o a los recursos naturales.

La LGPGIR (2003) presenta otros aspectos importantes, como el aprovechamiento
de residuos (articulo 5 fraccion Il), el manejo integral (articulo 5 fraccion XVII), el plan
de manejo (articulo 5 fraccion XXI) y la valorizacién (articulo 5 fraccion XLIV) como

bien lo menciona Saval (2012).

En el caso de la NOM-083-SEMARNAT-2003 se establecen las especificaciones de
seleccién del sitio, el disefio, construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicion final de RSU y de RME (residuos de
construccion, aluminio, orgénicos, llantas, entre otros). En la misma se establece
como necesario el apoyo institucional a las localidades en la preparacion de sus
planes de manejo, asi como en el disefio de proyectos que les permitan cumplir con la

ley general y con ésta Norma Oficial Mexicana.

Por otro lado, en la NOM-052-SEMARNAT-2005 se establecen las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.
Mientras que la NOM-161-SEMARNAT-2001 establece los criterios para clasificar a
los RME y determinar cuales estan sujetos a Plan de Manejo; en esta ley se incluye

el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusion o exclusion a dicho
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listado,
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asi como los elementos y procedimientos para la formulacion de los planes de

manejo pertinentes (Bernache, 2015).

Reglamentacién Estatal

A nivel estatal, el marco legislativo que se aplica a la gestion integral de los residuos
sélidos urbanos comprende como Ley Marco a la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos para el Estado de Puebla del 2006 y se fundamenta
con el Reglamento de la Ley para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
Solidos Urbanos y de Manejo Especial para el Estado de Puebla elaborado en 2012.

En la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos para el
Estado de Puebla se comparte el Articulo 1 con la LGPGIR, sin embargo, en la
primera se hace referencia en la gestion integral de residuos de competencia estatal y
municipal. Esta gestion integral se basa en el manejo integral de los residuos y en la

LGPGIR para el estado de Puebla se enuncia del siguiente modo:

El Manejo Integral... de residuos son todas aquellas... actividades de
reduccion en la fuente, separacion, reutilizacién, reciclaje, co- procesamiento,
tratamiento biolégico, quimico, fisico o térmico, caracterizacién, acopio,
transferencia, almacenamiento, barrido, recoleccion, transporte y disposicion final
de residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera apropiada, para
adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo objetivos de

valorizacién, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnol6gica, econémica y social.

Asimismo, ésta ley debe servir (Art. 10) como marco para que los ayuntamientos que
corresponden a los 217 municipios del Estado de Puebla elaboren los programas
municipales para la prevencion, reduccion, gestion y manejo integral de los RSU, los
cuales deberan observar lo dispuesto en el Programa Estatal para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos. Ademas, para la aplicabilidad de los diferentes
programas se debe trabajar bajo un desarrollo coordinado basado en el principio de

concurrencia.
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Reglamentacién Municipal

A nivel municipal, el marco legal en materia de RSU se fundamenta principalmente
en disposiciones emitidas por los ayuntamientos de los municipios. Segun Bernache
(2015) los reglamentos municipales en los que se sustenta la gestién de los residuos

sélidos urbanos en nuestro pais deben comprender las siguientes modalidades:

e Reglamento de Limpia o Limpieza; y de Limpia y Sanidad

¢ Reglamento de Prevencion y Gestion Integral de Residuos

e Reglamento del Servicio Publico de Limpia y Disposicion de Desechos

¢ Reglamento de Recoleccion y Transporte de Residuos Sélidos

e Reglamento de Ecologia

e Reglamento de Aseo Publico

¢ Reglamento de Aseo, Limpia, Desechos Peligrosos y Potencialmente
Peligrosos

¢ Reglamento de Limpia, Aprovechamiento y Manejo de Residuos Solidos
Urbanos

¢ Reglamento de Ecologia y Proteccion Ambiental, Reglamento de Proteccion
Ambiental

e Reglamento de Residuos

e Reglamento de Servicios Publicos

En el estado de Puebla exceptuando a la capital s6lo un municipio ha implementado la
aplicacion del Reglamento Municipal para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos Sélidos Urbanos y de Manejo Especial para el Estado de Puebla (San
Pedro, Cholula), el dictamen de aprobacion del Plan de Manejo de Residuos Soélidos
fue emitido el 5 de Febrero de 2015. En dicho Plan de Manejo, la educacion
ambiental es parte central para la generacion de la conciencia ambiental, sin ésta

Ultima no es posible dar:

...“un destino final adecuado a los residuos que se generan, toda vez que la
poblacién no ha sido capacitada, ni concientizada para conservar y mejorar nuestro

medio ambiente”.
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Residuos Solidos Urbanos (RSU)

Con la publicacion de la LGPGIR, los Residuos Sélidos Municipales (RSM) como los
habia clasificado la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) en 1993 cambiaron
su denominacién a la de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) (SEMARNAT, 2012).
Segun la LGPGIR los RSU son:

. todos aquellos residuos generados en las residencias domiciliarias como
resultado de la eliminacion de los materiales que se utilizan en cada una de las
actividades domésticas (p. e., de los productos de consumo y sus envases,
embalajes o empaques) y/o los que provienen también de cualquier otra actividad
gue se desarrolla dentro de los establecimientos o en la via publica, con
caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de las vias y lugares publicos siempre
y cuando no sean agrupados en otra categoria.

Los residuos urbanos, son una consecuencia inherente a cualquier etapa del
proceso de desarrollo de las actividades productivas o no productivas en el camino
de la satisfaccion de nuestras necesidades (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012), es decir
la generacion de residuos es inevitable durante cada etapa del desarrollo de nuestra
vida. Ahora bien, la cantidad y el tipo de residuos que se genera en cada lugar
depende, entre otros factores, del grado de desarrollo industrial (Monteiro, 2006;
Hoornweg y Bhada-Tata, 2012; INEGI, 2012; OECD, 2013), de los productos y
servicios que se presentan en cada pais y de los patrones de consumo poblacionales
(OECD, 2013), entre otros factores mas.

En el afio 2010, cerca del 44% de los RSU producidos en el planeta correspondieron a
los paises con las economias mas desarrolladas de la Organizacion para la
Cooperaciéon y el Desarrollo Econémicos (OCDE, 2013). Otro dato interesante y
alarmante a la vez fue el brindado por Hoornweg y Bhada-Tata (2012), quienes
estimaron que en ese mismo afo la produccion mundial de RSU se calculé en 1 300
millones de toneladas diarias, y estimaron que en 2015 podria aumentar hasta los 2

200 millones diariamente.
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En el 2011 las estimaciones de SEDESOL (citado en SEMARNAT, 2014) conforme a
lo establecido en la norma NMX-AA-61-1985 para la Determinacion de la Generacion
de Residuos Sdlidos arrojaron que se generaron 41 millones de toneladas de RSU
(SEMARNAT, 2012; OECD, 2013), es decir, 112.5 mil toneladas al dia. A nivel
nacional segun SEDESOL (citado en SEMARNAT, 2014) en 2013 la generacion de
RSU se incrementdé notablemente entre 1997 y 2012, éste aumentdo 43.8%,
asimismo, la generacion de residuos per capita paso de 301 a 361.4 kilogramos por
habitante al afio. Este aumento se encuentra intimamente ligado al desarrollo
industrializado, y a los cambiantes habitos de consumo (Hoornweg y Bhada-Tata,
2012; SEMARNAT, 2012) de las poblaciones.

Las entidades federativas que generaron los mayores volumenes de RSU en 2012
fueron el Estado de México con el 16% del total nacional (6.789 millones de
toneladas), seguido de la CDMX con el 12% (4.949 millones de toneladas), Jalisco
generd el 7% (3.051 millones de toneladas), mientras que Veracruz y Nuevo Leon
tuvieron el 5% (2.301 y 2.153 millones de toneladas, respectivamente). Las zonas
metropolitanas generaron el 42.8% del total nacional de RSU, seguidas por las
ciudades medias con el 37.4% del volumen nacional, las localidades rurales
generaron 11.5% del total y las ciudades pequefias el 8.4% del volumen total de
residuos generados (INEGI, 2012): dicha generacién de residuos a nivel per capita
es influenciada por factores de indole cultural, por el nivel de ingreso, asi como por el
grado de urbanismo de la localidad, entre otros factores (SEMARNAT, 2012).

Para el 2014 segun la Encuesta Nacional de los Hogares (ENH) en el pais habitaban
119, 729,273 personas y de acuerdo con el Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Delegacionales de 2015 (referido a 2014), el promedio diario a nivel
nacional de recoleccién de RSU fue de 103, 125,830 kg; es decir aproximadamente
se recolectan 0.86 Kg de residuos por persona al dia en nuestro pais. Aunado a esto,
el marco juridico referente a la gestion y al manejo integral de los RSU dista mucho
de ser el ideal: en el pais aun es demasiado comun encontrar vertederos de residuos
en espacios cercanos a las vias de comunicacion, en depresiones naturales del
terreno o en las calles (SEMARNAT, 2012).
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Segun el INEGI (2015), la cifra mas reciente para la generacion de RSU fue de 53.1
millones de toneladas, lo que representd un aumento del 61.2% con respecto a 2003,
y por habitante en promedio se generan diariamente 1.2 kilogramos. Los RSU en
cuanto a su composicion se refiere, han cambiado de manera importante en las
Ultimas décadas, y generalmente la composicion depende, entre otros factores, de
los patrones de consumo de la poblacion (SEMARNAT, 2012).

Residuos Inorganicos (RI)

Los residuos inorganicos son todos aquellos residuos que se derivan de materiales o
procesos nho vivos. En este sentido se entiende que existe una gran diversidad de
ellos. Segun el INEGI en el afio 2012 en el pais se enviaron a tratamiento 6, 083,199
kg de residuos inorganicos. En ese mismo afio el porcentaje de residuos inorganicos
fue del 47.6 %, lo interesante de este porcentaje generado es que en su mayoria son
residuos susceptibles a reciclamiento (SEMARNAT, 2012).

Residuos de Manejo Especial (RME)

Los RME son aquellos generados en los procesos productivos que no rednen las
caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos solidos
urbanos, o aquellos que son producidos por grandes generadores (aquellos que
generan mas de 10 t al afio) de residuos solidos urbanos segun la LGPGIR (2003).

Estos son:

e Residuos de las rocas o los productos de su descomposicién que soélo
puedan utilizarse para la fabricacion de materiales de construccion o se
destinen para este fin, asi como los productos derivados de la
descomposicion de las rocas, excluidos de la competencia federal conforme
a las fracciones IV y V del articulo 5 de la Ley Minera;

e Residuos de servicios de salud, generados por los establecimientos que
realicen actividades médico-asistenciales a las poblaciones humanas o
animales, centros de investigacion, con excepcion de los biolégico-

infecciosos;
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Residuos generados por las actividades pesqueras, agricolas, silvicolas,
forestales, avicolas, ganaderas, incluyendo los residuos de los insumos
utilizados en esas actividades;

Residuos de los servicios de transporte, asi como los generados a
consecuencia de las actividades que se realizan en puertos, aeropuertos,
terminales ferroviarias y portuarias y en las aduanas;

Lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales;

Residuos de tiendas departamentales o centros comerciales generados en
grandes volumenes;

Residuos de la construccion, mantenimiento y demolicién en general;
Residuos tecnolégicos provenientes de las industrias de la informatica,
fabricantes de productos electrénicos o de vehiculos automotores y otros que
al transcurrir su vida Util, por sus caracteristicas, requieren de un manejo
especifico;

Pilas que contengan litio, niquel, mercurio, cadmio, manganeso, plomo, zinc,
o cualquier otro elemento que permita la generacion de energia en las
mismas, en los niveles que no sean considerados como residuos peligrosos
en la norma oficial mexicana correspondiente;

Los neumaticos usados, y

Otros que determine la Secretaria de comun acuerdo con las entidades
federativas y municipios, que asi lo convengan para facilitar su gestion
integral.

Residuos Reciclables (RR)

Segun la LGPGIR, el reciclaje es la transformacién de los residuos a través de

distintos procesos que permiten restituir su valor economico, evitando asi su

disposicion final, siempre y cuando esta restitucion favorezca un ahorro de energia y

materias primas sin perjuicio para la salud, los ecosistemas o sus elementos.

En México el volumen de RSU que se recicla se ha incrementado desde 1997

(Benitez, 2001). En 2011 se reciclo el 4.8% del volumen de RSU generados, sin

embargo, segun
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SEMARNAT (2012) si existieran procesos eficientes de recuperacion antes de la
etapa de disposicion final el porcentaje de reciclamiento para ese afio hubiera sido
del 10 %. Segun SEMARNAT (2012) para el volumen total de RSU reciclados en
2011, el mayor porcentaje correspondid a papel, carton y productos de papel con el
42.2 %, seqguido del vidrio con 28.6 %, posteriormente los metales con un 27.8 %, y

por ultimo los plasticos y textiles con el 1.2 %y 0.2 %, respectivamente.

En la actualidad el mercado del material reciclable crece rapidamente; sin embargo,
debe mejorar pues si existe una clasificacion y separacion correcta de los residuos, y
se asegura la limpieza de los mismos el proceso de reciclaje seria mas adecuado y

comercializable (Monteiro et al., 2006).

Residuos Peligrosos (RP)

A los RP la ley los define como aquéllos que poseen alguna de las caracteristicas
llamadas CRETIB, es decir, que sean Corrosivos, Reactivos, Explosivos, Toéxicos,
Inflamables o Bioldgico-infecciosos. Dentro de éstos se consideran los envases,
recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados por ellos (LGPGIR,
2003; SEMARNAT, 2012).

Los residuos peligrosos, en cualquier estado fisico, por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, inflamables, toxicas, y biolégico-infecciosas, y por
su forma de manejo pueden representar un riesgo para el equilibrio ecolégico, el

ambiente y la salud de la poblacién en general (SEMARNAT, 2012).

Residuos de Disposicion Final

La disposicion final de los residuos tiene que ver con su depdsito o confinamiento
permanente en sitios e instalaciones que permitan evitar su diseminacion y las
posibles afectaciones a los ecosistemas y a la salud de la poblacion (Duran, 2013).
La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 define las especificaciones
de proteccién ambiental para la seleccién del sitio, disefio, construccién, operacién,
monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de

residuos solidos urbanos y de manejo especial.
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En el pais se cuenta con dos tipos de sitios de disposicion final: los rellenos
sanitarios y los rellenos de tierra controlados; de éstos segun la SEMARNAT (2012)
los primeros constituyen la mejor soluciéon para la disposiciéon final de los residuos
sélidos urbanos. Aunque pueden no serlo sino se toman las consideraciones

adecuadas para su construccién (Duran, 2013).

Los problemas de generacion de gases de efecto invernadero, y la produccion de
lixiviados estan presentes en las alternativas descritas anteriormente; sin embargo,
de los métodos antes mencionados los métodos tecnificados permiten una mayor
reduccion de riesgo asociado y el aprovechamiento (idealmente) de los residuos

resultantes del proceso (Duran, 2013).

De acuerdo a lo establecido en la LGPGIR, este tipo de infraestructura debe
incorporar obras de ingenieria particulares y métodos que permitan el control de
lixiviados y el adecuado manejo de los biogases generados. De acuerdo con
SEMARNAT (2012) en 2011 se estim6 que el 72 % del volumen generado del total
de RSU en el pais se dispuso en rellenos sanitarios y sitios controlados, el 23 % se
deposité en sitios no controlados y el restante 5 % se reciclo. Para 2013 segun el
INEGI, a nivel nacional la disposicion final en rellenos sanitarios y sitios controlados
alcanz6 poco mas del 74.5 % del volumen de RSU generado, lo que representa un
incremento de alrededor del 82.7 % con respecto al afio 1997, en el cual se disponia
cerca del 40.7 % de los residuos. Mientras tanto, de los residuos generados, el 21%

se depositd en sitios no controlados y el 5 % restante fue reciclado.

Residuos considerados sélidos inertes

Los residuos sélidos inertes son los residuos que, por sus caracteristicas intrinsecas,
no ofrecen riesgos para la salud ni para el medio ambiente y que, al ser muestreados
de forma representativa, segun las normas adecuadas, y sometidos a contacto
estatico o dindmico con agua destilada o des-ionizada a temperatura ambiente
(pruebas de disolucién), no tuvieran ninguno de sus componentes disueltos en
concentraciones superiores a los patrones de potabilidad del agua, excepto los que

se refieren a aspecto, color, turbidez y sabor.
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Gran parte de los residuos generados por las diversas actividades humanas deriva
de los procesos de construccion. La composicion de los residuos generados por la
industria. de la construccion varia dependiendo del tipo de actividad
(construccién/demolicién), ademés del tipo de metodologia para realizar su trabajo
utilizada (Monteiro et al., 2006).

Segun el mismo autor el método de tratamiento mayormente utilizado para los
sélidos inertes segun es la segregacion o la limpieza, trituracidén y reutilizacion (ya
sea semi-automatizado o automatizado) para la misma industria de la construccion.
Este mismo grupo de investigacién menciona las siguientes ventajas que surgen a

partir del tratamiento de los solidos inertes:

e Reduccion del volumen de extraccion de la materia prima.

e Conservacion de materia prima no renovable.

e Solucion de los problemas ambientales urbanos generados por la descarga
indiscriminada de residuos de la construccién en la via publica.

e Comercializacion en el mercado de materiales de construccion mas baratos.

e Creacion de puestos de trabajo para la mano de obra menos calificada.

Residuos Organicos (RO)

Los residuos organicos son aquellos residuos que se originan directamente de
materiales de la naturaleza pertenecientes en algiln momento a un organismo con
vida (Benitez, 2001), en éste sentido podemos hablar de una gama muy diversa de
éstos. Segun la SEDESOL del total generado en 2012 el 52.4 % correspondi6é a
residuos de comida, jardines y materiales organicos similares. Esta gran generacién
de residuos organicos a nivel nacional tiene que ver segun el INEGI (2012) entre
otros muchos factores a los patrones de consumo poblacionales, como ejemplo, los
paises con menores ingresos producen menos residuos, dentro de los cuales
dominan los de composicion organica, a la inversa de paises con mayores ingresos.
En México en los afios 50 el porcentaje de residuos organicos oscilaba entre el 65-70
%, mientras que lo reportado por el INEGI para 2012 fuel 54 %, dichas cifras son la
evidencia de nuestro camino hacia la industrializacion nacional comenzado hace 57

anos.
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Entre estos residuos tenemos a los de origen animal que son aquellas estructuras
que fueron en algin momento parte de un organismo animal, los estiércoles y los
purines (Nieto-Garibay et al., 2010). De los estiércoles generados actualmente en la

produccion primaria el 70 % corresponde al de bovino (Bernal y Gondar, 2008).

Otro gran grupo es el concerniente a los residuos de origen vegetal, estos son
estructuras que en algun momento fueron parte de un organismo de origen vegetal,
entre estas se consideran las que se producen por desprendimiento natural, aquellas
qgue son el resultado de labores culturales agricolas, el resultante de las podas de
parques y jardines, la merma de mercados o cosechas que no cumplen con

requisitos de aceptacion de calidad (Nieto-Garibay, 2010).

Los residuos organicos domiciliarios, son el resultado de las actividades realizadas
en cocinas propias, restaurantes, hoteles, y conllevan una mezcla de los dos
anteriores y en ocasiones contienen estructuras pertenecientes a otros grupos

animales.

Residuos Agroindustriales

Los residuos agroindustriales por su tipo de constitucién primaria son considerados
organicos; en sus caracteristicas son demasiado variados (Saval, 2012) ya que
existe una amplia variedad de agroindustrias tan solo en nuestro pais. Los residuos
sélidos agroindustriales han ocasionado impactos ambientales negativos por su
disposicion inadecuada y porque cada vez son mas (Saval, 2012). Este aumento en la
generacion esta asociado al incremento de la poblacion humana, a los procesos de
transformacion industrial (globalizacién), y a los habitos de consumo de los individuos
(Saval, 2012; Pifia-Guzman et.al., 2017).

Algunos de estos residuos son quemados o vertidos en rellenos sanitarios, ahi existe
una gran liberacion de diéxido de carbono, contaminacién de cursos de aguas,
molestias por presencia de olores, proliferacion de ratas, moscas y otros insectos
(Saval, 2012).
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Por otro lado, la biotecnologia es un area del conocimiento que ha permitido la
conversion de residuos agroindustriales en productos de interés comercial mediante
procesos de extraccion directos o de transformacion (Saval, 2012). Dentro de este
campo existe un amplio interés econdmico ya que su manejo supone mejoras para la
produccion de productos de mayor valor afadido (enzimas, proteina unicelular,

pigmentos, antibidticos, polifenoles, etc.) (Barragan et al., 2008; Saval, 2012).

Agroecologia en el manejo de los ROD a nivel industrializado

La perspectiva agroecoldgica nos puede ofrecer algunas ventajas con respecto a la
perspectiva biotecnoldgica, aunque es prudente mencionar que estas perspectivas
se deben considerar como no excluyentes y en muchas ocasiones como

complementarias.

Segun Abraham et al. (2007) al buscar una oportunidad de aprovechamiento de los
residuos agroindustriales se deben considerar tres aspectos para su utilizacion:
caracterizacion biolégica y quimica, y otra para la obtencion de biocombustibles. En el
caso de los ROD son aceptables las caracterizaciones mencionadas, mas la
caracterizacion de sus propiedades fisicas. Antes de tomar la decision de utilizar
algun residuo para su manejo e incorporacion del valor agregado al mismo se debe

considerar (modificado de Saval, 2012) que:

e El residuo debe estar disponible localmente y en las cantidades necesarias
para asegurar la fabricacién de un producto de interés.

e Que norequiera pretratamiento, y en caso de requerirlo, que éste sea sencillo
y econoémico.

e Que la disponibilidad del residuo permita planificar el proceso para el cual se

va a utilizar.

Es logico que después del aprovechamiento de un residuo se genere otro residuo el
cual podria tener otra aplicacion, o convertirse en un desecho (Saval, 2012). En este
sentido el lombricompostaje reduce al minimo los residuos resultantes del proceso de

transformacion.
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Complementariamente, en palabras de Villegas-Cornelio y Laines-Canepa (2017):

En la actualidad la academia esta en la blusqueda de una tecnologia que se
“econdmicamente viable” (mas barato y al alcance de todas las naciones),
“ambientalmente sostenible” (amigable con el medio ambiente, la flora, la fauna, el
suelo, las autoridades encargadas de aire y el agua, sin ningun efecto sobre
ellos) y “socialmente aceptable” (beneficioso para la sociedad sin ningun efecto
adverso sobre la salud). En este sentido, la tecnologia de la lombricultura combina
estas virtudes y cualidades juntas.

Problematica de los residuos organicos domiciliarios en la localidad

Para el municipio de Puebla la SEMARNAT (2013) report6 un aumento en la
generacion de residuos de cocina, jardines y materiales organicos similares desde al
afo 1990 hasta 2012. Segun el Instituto Municipal de Planeacién (2013) en el 2000 la
generacion per capita diaria de residuos solidos urbanos fue de 0.88 kg/hab/dia de
estos el 0.54 kg correspondieron a residuos organicos, para el 2010 la misma
institucion reporté una aumento de 0.10 kg/hab/dia. En cuanto a la generacion diaria
de RSU en el municipio se estimaron 1350 t para el afio 2000, en el 2011 fue de 1700
t diarias (IMPLAN, 2013). Los datos mencionados fueron obtenidos en el pesaje al
ingreso del Relleno Sanitario de la Ciudad de Puebla llamado Chiltepeque. Este
aumento es explicado por un efecto de minimizacion en la generacion de los residuos

desde los domicilios.

Manejo agroecoldgico de residuos orgénicos a nivel industrial: la propuesta

En la capital del estado de Puebla es necesaria la realizacion de acciones para
reducir la acumulacibn de ROD y su manejo inadecuado. Las autoridades
encargadas de mediar dichas situaciones solo han recurrido a la sancion econdmica,
medida poco eficiente. Por otro lado los pobladores una vez que aceptan un tiradero
de residuos en su localidad acuden a tirar sus propios residuos a dicho sito: situacion
gue agrava las condiciones de insalubridad y el riesgo de contaminacion ambiental
(Benitez, 2001).
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La Benemérita Universidad Autébnoma de Puebla (BUAP) ha desarrollado una
estrategia que busca vincular e integrar a la sociedad en el manejo de residuos
organicos domiciliarios. Dentro de dicho proyecto se propone el manejo por medio
del lombricompostaje de los ROD y diversas especies vegetales: entre ellas la
hojarasca de eucalipto, a través de un disefio en concordancia con el enfoque
agroecoldgico que busque la utilizacion de la menor cantidad posible de insumos
externos, y a la vez sea accesible econémicamente (Villegas-Cornelio y Laines-
Canepa, 2017). Dicho disefio esta orientado al manejo de los residuos en ausencia
de fauna nociva, malos olores, y para la obtencion de un producto final que cumpla
con la calidad requerida por la NMX-FF-109-SEMARNAT-2008 para su posible

insercion al mercado nacional.

Como caso de ejemplo se cuenta con la informacion obtenida de la experiencia
exitosa del municipio de Teocelo, éste es un municipio veracruzano que en
condiciones de desigualdad social decidio la administracion publica y la comunidad,
con la asesoria de la Universidad Veracruzana emprender una serie de proyectos
sustentables. La produccion de lombricomposta es la iniciativa mas exitosa e imitada
entre los municipios de la regién, la cual surgi® por problemas ambientales
generados por depositar sus residuos en un vertedero a cielo abierto. Después del
desarrollo de un plan integral de manejo de RSU por parte de las autoridades,
posterior a su divulgacién realizada por estudiantes teocelanos, y a la aplicacién del
mismo, los trabajadores del sector de limpieza publica y los vecinos aprendieron a
separan la basura. Los residuos reciclables se venden y los residuos organicos se
utilizan para lombricomposta con fines de venta. Parte fundamental de dicho
proyecto es el rol que desempefia el Consejo Ciudadano quienes son la voz del
pueblo y vigilantes del mismo (Suarez, 2003; Hernandez, 2013).
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Transformacién y aprovechamiento de los residuos organicos

Segun el INEGI, en el afio 2012 en el pais se enviaron a tratamiento 2 748 727 Kg de
residuos orgénicos; sin embargo, dicho dato numérico no informa acerca de las cifras

correspondientes para los diversos tipos de tratamiento de los mismos.

La importancia del aprovechamiento de los residuos organicos empieza a adquirir
una mayor dimension por el acelerado crecimiento urbano y la necesidad de reutilizar
materias primas desechadas. El proceso de compostaje de los residuos orgénicos
como biofertilizantes y acondicionadores de suelos, la produccion de gas, la
produccion de lombricomposta mediante lombricompostaje, los biocombustibles,
entre otros, son técnicas mediante las cuales se pueden aprovechar éste tipo de

residuos (Monteiro et al., 2006).

Para que se realice un buen manejo de los ROD se parte del entendido de la
correcta separacion desde la fuente de generacion, de tal manera que se busquen

alternativas optimas de manejo desde la fuente (Monteiro et al., 2006).

Compostaje

Las pilas para composta constituyen un medio de descomposicion de la materia
organica, en la que “no interviene la mano del hombre”, en ésta el reciclaje es 100%
natural y en el proceso participan los microorganismos presentes en los mismos
residuos. La elaboracién de composta es una técnica ancestral muy utilizada para la
estabilizacion de los residuos organicos donde el producto obtenido es rico en los
nutrientes necesarios para abonar las tierras de cultivo (Saval, 2012).

Las altas temperaturas durante el proceso de compostaje no siempre logran el
objetivo de reducir las poblaciones de agentes patdgenos, por lo que las pilas
estaticas aireadas son la mejor opcién que garantiza la higienizaciéon del compost

segun Bustamante et al. (2008a).

A pesar de las complicaciones que se presentan en el proceso de compostaje
existen diversos casos de éxito: Benito et al. (2005) prepararon composta a partir de
residuos de la poda de hierbas y hojas. En Portugal, Ribeiro et al. (2007) reportan el
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compostaje
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a nivel piloto de residuos forestales y estiércol de cerdo en pilas aireadas, para
obtener un sustrato para la produccion de plantulas de tomate y lechuga. Bustamante
et al. (2008a, 2008b) sometieron a compostaje el orujo de uva con estiércol de
ganado vacuno y de aves de corral. Sanchez et al. (2008) utilizaron residuos de la
extraccion de aceite de oliva, estiércol de oveja, paja de corrales de ganado y tallos
de uvas en diferentes proporciones, con éste material de origen obtuvieron una
composta que fue mezclada con un suelo para la evaluacion de la permanencia del

carbono en el suelo, dicho estudio se realiz6 a nivel piloto en Espafia.

En México los ROD tienen un potencial importante como materia prima para el
proceso de compostaje (Ozores-Hampton, 2006) y para constituir una actividad
productiva para generar ingresos extra. Se ha tenido la necesidad de reciclar dichos
desechos y subproductos organicos mediante tecnologias innovadoras para la
produccion de abonos organicos de alta calidad a partir de procesos de
descomposicion de desechos sélidos (Alonso et al., 2011). En lo que se refiere a las
plantas de composta, de acuerdo a la informacién disponible (Tabla 2), existen 98
instalaciones en el pais (INE-SEMARNAT, 2006; INEGI, 2012), sin embargo, no se

sabe si siguen en operacion.

Biogas

El biogas es una mezcla conformada principalmente por CHa (50%-70%) y por CO2 (25
% - 40 %), que se genera por el proceso de biodigestion anaerobia (SEMARNAT,
2012), que consta de una serie de reacciones bioquimicas en la que residuos

organicos son degradados o consumidos por un conjunto de microorganismos.

Asimismo, la accién de los microorganismos produce calor y mantiene el proceso en
la temperatura adecuada (35 °C). En el proceso también se generan efluentes
liquidos y sdlidos que pueden ser utilizados como fertilizantes organicos (Red

Mexicana de Bioenergia, 2017).
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Tabla 2. Plantas de compostaje presentes en el pais. Tomado del Diagndstico Basico para
la gestion Integral de los Residuos (2012).

Plantas de composta existentes en el pais.

Ubicacion

Bordo Poniente

Alvaro Obregon,
DF

Cuajimalpa, DF

Iztapalapa, DF

Milpa Alta, DF

Xochimilco, DF

55 plantas de
composta

a lo largo del
pais (SF)

FONATUR,
Benito

Juérez,
Quintana Roo

Centro de
Educacioén

Ambiental
Ecoguarodas

Capacidad

instalada

73000 ton/afio

1836 ton/afio

1200 ton/afio

1838 ton/afio

1380 ton/afio

1295 ton/afio
ND

100 m?¥/dia

ND

Capacidad

de operacién

32120 ton/afio

1836 ton/afio

960 ton/afio

1127 ton/afo

1380 ton/afio

446 ton/afio

ND

15 m3¥/dia

ND

Fuente

SOS-GDF,
2011

SOS-GDF,
2011

SOS-GDF,
2011

SOS-GDF,
2011

SOS-GDF,
2011

SOS-GDF, 2011
SEDENA,
2012

FONATUR, 20

SMA-GDF,
2009-2010

Observaciones

Hojarasca que
se genera por la

poda de arboles
y de césped, asi

como el empleo
de residuos

organicos de los

comedores y el
de estiércol.

Lodos de
tratamiento de

aguas
residuales

y residuos
organicos
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Plantas de composta existentes en el pais.

Ubicacion

Centro de
Educacion

Ambiental de
Xochimilco,

DF

Unidad
Habitacional

Nonoalco-
Tlatelolco

CU-UNAM, DF

Aguascalientes,
Ags.

Querétaro, Qro.

Cooperativa
Organica del
Centro Ecol.
Akumal,

Quintana Roo

Xcaret, Quintana
Roo

Zacatepec de
Hidalgo,

Morelos

Tepoztlan,
Morelos

Yautepec,
Morelos

Cuernavaca,
Morelos

Capacidad
instalada

ND

ND

2 ton/dia

ND
ND

ND

ND

ND

ND

48 md/dia

Capacidad
de operacion

ND

ND

24 mé/dia

ND

ND
ND

ND

ND

ND

ND

24 mé/dia

Fuente

SMA-GDF,
2009-2011

Cornejo

Moreno-Valle y
Gonzalo-Ortega,
2010

DGOC-UNAM,
SF

PMPGIR

PMPGIR
CEAKUMAL,
SF

XCARET,
2012
PEPGIR

PEPGIR

PEPGIR

PEPGIR

Observaciones

ramas, pasto y

hojas (SF: no se

reporta el afio
de

publicacion)
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Plantas de composta existentes en el pais.

Ubicacién Capacidad Capacidad Fuente Observaciones
instalada de operacion
Mérida, Yucatan 1,200 ton/afio 25 m®/h Mérida, 2011
Nicolas Romero. ND ND BioSistemas, Bioabono
Edo. 2012
México

ND: No disponible
SF: Sin fuente

En la actualidad existen algunos ejemplos de produccion de biogas como energético a
nivel mundial: en Grecia se realizé un estudio en reactores anaerobios, se utilizaron
aguas residuales provenientes de la produccion de aceite de oliva, estiércol de vaca
y suero de queso con las bacterias presentes en los residuos; el residuo resultante
se utiliza como fertilizante (Dareitoti et al., 2009). El grupo de investigacion de
Parawira et al., (2008), bajo las mismas condiciones reporta el uso de residuos de

papa y remolacha azucarera, los estudios se llevaron a cabo en Zimbawue.

Lombricompostaje

La lombricultura inicia su desarrollo en América Latina a principios de 1980 (Aranda et
al., 1999). Esta biotecnologia es una tecnologia innovadora de facil implementacion,
bajo costo, y altamente eficiente en cuanto a la transformacion de los residuos
organicos (Rodriguez-Aragobnes, 1998; Garg et al., 2005; Villegas- Cornelio y Laines
Canepa, 2017).

Entre las diversas estrategias de manejo de los diferentes tipos de residuos existen
grandes diferencias, entre éstas podemos mencionar los costos, la accesibilidad, la
eficiencia energética y de trabajo, la funcionalidad, las labores del manejo, el nimero
de gente necesaria, el riesgo de trabajo, el tipo de insumos requeridos, la vida atil de
los mismos, la localizacion de éstos, el terreno para trabajar, la proximidad a las

fuentes de abastecimiento, el volumen de recepcion, los beneficios ambientales, los
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beneficios econdmicos, el reparto de la utilidad, todos éstos por mencionar solo
algunos. Si comparamos dos tipos de manejo bioldgico de los residuos que pudieran
adecuarse a bases agroecoldgicas, es decir el compostajey el lombricompostaje, en
éste Ultimo el material obtenido esta mayormente enriqguecido quimica y

biolégicamente (Ferrera y Alarcon, 2001; Nogales et al., 2005).

El lombricompostaje es un proceso de oxidacion, degradacién y estabilizacion de la
materia organica realizada por la accidon conjunta de lombrices y microorganismos en
condiciones mesdfilas y aerobias (Vargas-Machuca, 2010). Este proceso no debe
confundirse con la lombricultura, ya que el objetivo de ésta Ultima es maximizar el
cultivo de lombrices sin perseguir una Optima estabilizacién del residuo (Moreno et
al., 2014).

En su mayoria las lombrices utilizadas en el proceso de lombricompostaje son
lombrices sapréfagas con habitos epigeos (Aranda et al., 1999) (Figura 1); sin
embargo, algunas investigaciones han mostrado que existe un gran potencial en la

utilizacién de lombrices anécicas (Rodriguez-Aragones, 1998) para dicho propasito.

Las lombrices mas utilizadas comprenden a Eisenia andrei (Bouché, 1972), Eisenia
foetida (Savigny, 1826), Dendrobaena veneta (Savigny, 1826), y en menor medida
Perionyx excavatus (Perrier, 1872) y Eudrilus eugeniae (Kinberg, 1867; Dominguez y
Pérez-Losada, 2010; Dominguez y Edwards, 2011); aunque potencialmente se
pueden utilizar otras especies (Suthar y Singh, 2007). En la Tabla 3 se pueden
observar comparaciones entre algunas de estas especies de lombrices. Las
lombrices antes mencionadas cumplen con ciertos requisitos (Villegas-Cornelio y

Laines-Canepa, 2017) como:

e Pueden vivir en cautiverio.

e Tienen un alto poder reproductivo.

¢ No son depredadoras de otras lombrices.

e Pueden vivir en acumulaciones de materia organica.

e Presentan alta voracidad.
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e Son longevas.

e Pueden vivir en grandes concentraciones poblacionales.

epigeas .
endogeas G anecicas

Figura 1. Habitos ecoldgicos de las lombrices de
tierra. Elaborada por Ma. Fernanda Gonzalez.

El proceso no genera malos olores ni fauna nociva (Villegas-Cornelio y Laines-
Canepa, 2017) si es él adecuado. Esta estrategia tiene la finalidad de aprovechary
reducir los volimenes de residuos organicos, que generan problemas ambientales y
al mismo tiempo permiten otorgar un valor agregado al producto final estabilizado, el
cual se considera homogéneo y de granulometria fina (Moreno et al., 2014, Villegas-
Cornelio y Laines-Canepa, 2017); éste ultimo punto puede incluso diferenciarse a

diferentes granulometrias.

Por las razones anteriormente mencionadas los paises desarrollados se preocupan y
reconocen la importancia de utilizar los residuos como recursos, en lugar de
desecharlos en vertederos, o en algun otro sitio de disposicion final: paises como
Estados Unidos de Ameérica, Reino Unido, Nueva Zelanda, y Australia poseen
algunas de las plantas para vermicompostaje mas grandes del mundo (Villegas-

Cornelio y Laines-Canepa, 2017), ejemplo que debemos considerar.

Para realizar un buen disefio de un modulo de lombricompostaje se deben considerar

las siguientes condicionantes (modificado de Rodriguez-Aragones, 1998):

35



e El éarea debe estar situada a las proximidades de los probables

consumidores.

e Debe estar situado en un lugar de facil acceso y contar con una fuente
cercana de agua no contaminada.

e Las camas o lechos deben tener una pendiente no mayor al 10 % y tenerun

buen drenaje.

e De ser posible ubicar las camas bajo sombra natural, de no ser asi considerar
el realizar un sombreado artificial.

e Sies el caso considerar la probabilidad de expansion en el area destinada.

Tabla 3. Caracteristicas bioldgicas y condiciones ambientales de algunas de las principales
especies de lombrices utilizadas en lombricompostaje.

Caracteristicas E. andrei E. foetida D. rubidus L. rubellus
Tamafo adultos (mm) 4-8*50-100 4-8*50-100 3-4*35-60 4*70-100
Peso medio adultos (g) 0.55 0.55 0.25 0.80
Ciclo de vida (dias) 45-51 45-51 75 120-170
Tiempo de maduracion 28-30 21-26 54 74-91
(dias)

Ndamero capsulas dia* 0.35-0.5 0.35-0.5 0.2 0.07-0.35
Viabilidad eclosién (%) 73-80 72 80 60-80
NUumero 2.5-3.8 2.5-3.8 1.67 1
descendientes/capsula

Temperatura 6ptima 'y 25 (0-35) 25 (0-35) 25 (15-25) -
limites (°C)

Humedad Optima y 80-85(70-90) 80-85(70-90) 75 (65-85) -
limites (%)

Nota: Modificado de Moreno et al. (2014).

En general el proceso de transformacion de residuos mediante lombricompostaje
consta de cuatro etapas: recepcion-vertido, precomposteo, inoculacion y extraccion
(comunicacion personal, Patron-lbarra). Las materias primas generalmente
utilizadas bajo esta tecnologia son estiércoles animales, restos de cultivos, residuos

domiciliarios, residuos agroindustriales y lodos residuales. La calidad nutrimental
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del producto final obtenido depende en gran medida de los materiales utilizados
desde el origen (Aranda et al., 1999; Alvarez, 2004; Garg et al., 2005).

Parametros de calidad segun la NMX-FF-109-SCFI-2008

La NMX-FF-109-SEMARNAT-2008 establece las especificaciones de los parametros
de calidad que debe cumplir la lombricomposta producida, comercializada o con fines
de integracion al mercado nacional. Esta norma mexicana Unicamente reconoce
como vermicomposta aquellos materiales que cumplen con los pardmetros
establecidos en la misma. Una vez que el material obtenido es considerado como
lombricomposta, el mismo esta sujeto a su categorizacion (extra, primera y segunda),

la cual depende de los valores obtenidos en cuanto a la pureza del material.

La granulometria de la vermicomposta es un pardmetro que no demerita la calidad
del producto obtenido; sin embargo, es un factor importante a la hora de la compra
por parte del consumidor. Complementariamente, todos los grados de calidad se
debe presentar cierto color caracteristico (del negro al café: segun la Tabla de
colores de Munsell). Por ultimo el producto obtenido debe estar libre de olores

desagradables y presentar en mayor o menor medida un olor a “tierra humeda”.

Calidad de la lombricomposta

La calidad de las enmiendas consideradas organicas se deben determinar a través
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Lasaridi et al., 2006) que estas
presentan. Para Leblanc et al. (2007), la calidad de un abono se determina a partir de
su contenido nutricional y de su capacidad de proveer nutrientes a un cultivo.
Benzing (2001) ha reportado que este contenido esta directamente relacionado con
las concentraciones de esos nutrientes en los materiales utilizados para su
elaboracion. Asimismo, la importancia de evaluar dichos contenidos permitira saber si
es pertinente el enriquecimiento de los abonos (Santos, 2004) obtenidos con otras
fuentes que contengan mayor carga nutrimental (Pérez et al., 2008) o por el contrario

utilizar materiales con menor contenido nutrimental.
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Debido a los diferentes tipos de materiales organicos utilizados para la elaboracion
de las compostas y lombricompostas es de esperarse que exista variacion en sus
diversas propiedades (Alvarez et al., 2004). Es muy importante conocer esa variacion
para hacer un mejor manejo de las mismas como fertilizante (N, P, K, C) y/o fuente
de microorganismos que tengan actividad mineralizadora o que tenga actividad
supresora de fitopatdgenos del suelo (Hoitink et al., 1996) o incluso puedan ser

vectores de organismos patégenos.

Para cualquier material que pretenda ser reconocido como lombricomposta segun la
NMX-FF-109-SCFI-2008 se debe evaluar la pureza del mismo, para tal efecto es
necesario conocer los valores del material extrafio, el material organico no digerido, el
material inorganico, el porcentaje de semillas viables, y el nUmero de lombrices vivas
(Tabla 4).

Tabla 4. Valores permisibles de los parametros de calidad de la lombricomposta segun la
NMX-109-FF-SCFI-2008.

ATRIBUTOS EXTRA PRIMERA SEGUNDA
Material mineral 0%-.5% 151%-3% 3.01%-5%
extrafio
Material organico no 0%-3% 3.01%-6% 6.01 % - 10 %
digerido
Material inerte <0.5% 051%-1% 1.01%-1.5%
Semillas viables <1 >1-<15 >15-<2
Lombrices vivas < 0,2 (una/5L) 0,2 (una/ 5L) 0,4 (dos por cada 5L)

Propiedades Fisico-quimicas

Para la NMX-FF-109-SCFI-2008 el contenido de humedad es uno de los
componentes principales en la lombricomposta y en muchos casos se desestima,
esto da lugar productos con humedad en demasia y en otros casos, materiales

resecos. En todos sus grados de calidad de la vermicomposta obtenida se debe
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especificar el contenido
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de aguay el rango porcentual en peso (Tabla 5).

Tabla 5. Especificaciones fisico-quimicas de la lombricomposta segun la NMX-109-FF-

SCFI-2008.

CARACTERISTICA

VALOR

NITROGENO TOTAL
MATERIA ORGANICA
RELACION N/C

HUMEDAD

pH

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

CAPACIDAD DE
CATIONICO

INTERCAMBIO

DENSIDAD APARENTE

MATERIALES ADICIONADQOS

1 -4 % (base seca)
20 - 50 % (base seca)
<20
20 - 40 % (base humeda)
55-85
<4dSm™

> 40 Cmol ) kg™

0.40a0.90gmL*

Ausente

Tabla 6. Limites microbiol6gicos maximos permisibles segun la NMX-109-FF-SCFI-2008.

MICROORGANISMO

TOLERANCIA

Escherichia coli
Salmonella sp.
Huevos viables de helminto

Hongos fitopatdgenos

<1000 NMP / g (base seca)
3 NMP / 4 g (base seca)
1/4 g (base seca)

Ausente
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Para determinar la madurez de la lombricomposta segun ésta norma se deben
evaluar la relacion C/N y la capacidad de intercambio catidnico. Los valores

obtenidos se deben encontrar en el rango que se muestra en la Tabla 5.

Para complementar el analisis quimico de determinaron las concentraciones en

partes por millon (ppm) de algunos metales pesados.

Materiales y métodos

Con el fin de realizar una comparacion entre las tres etapas presentes en el proceso
de lombricompostaje (recepcion de material, precomposteo, material final) se efectud
la determinacién de los mismos parametros en cada momento, dichos parametros
estan basados en la propuesta de evaluacion que propone la NMX-FF- 109-SCFI-
2008 para la lombricomposta obtenida. Aunque esta norma mexicana evalla la
calidad con respecto a los grados de pureza de las lombricompostas obtenidas
(Capistran, et al., 1999; Etchevers, 1999; Soto, 2000; Romero, 2000; Romero et al.,
2000; Aranda, et al., 2001; Soto y Melendez, 2004; Faihtfull, 2005) se propone su
complementacion con otras pruebas que brinden mayor seguridad al momento de

utilizar un material de esta naturaleza (Tabla 8).

Localizacion del experimento

Se instalé el experimento en la planta de lombricomposta VermiBUAP localizada en
las coordenadas 19°15'20.73"N y 97°48'26.28"0. (Figura 2). Los experimentos se

realizaron con desechos organicos provenientes de ciudadania y con hojarasca de
eucalipto, esta ultima fue recolectada del parque municipal localizado en Amalucan.

Fase de Campo
Se evaluaron tres tiempos en la transformacion de los residuos organicos: inicio,

precomposteo y término de proceso. Asimismo, se evaluaron tres tratamientos por

triplicado en los materiales utilizados, éstos fueron definidos de la siguiente forma:
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Tratamiento 1 (T1 = 100% ROD)
Tratamiento 2 (T2 = 100% Hojarasca de Eucalyptus sp.)
Tratamiento 3 (T3 = ROD y hojarasca de Eucalyptus sp., a razon de 10:1 p/p)

El vertido de los materiales para cada tratamiento se muestra en la Tabla 7.

Figura 2. Visualizaciéon de la localidad, a) localizacion en el estado de Puebla
(INEGI), b) vista satelital (Google Earth Pro 2017).

Tabla 7. Cantidades iniciales de ROD y hojarasca de eucaliptus sp. (kg) para cada
tratamiento.

Hojarasca de

Tratamiento R.O.D. (kg) Eucalyptus sp. (kg) Subtotal (kg)
B1T1 734.5 0 734.5
B2T1 734.5 0 734.5
B3T1 734.5 0 734.5
B1T2 0 70 70
B2T2 0 70 70
B3T2 0 70 70
B1T3 734.5 70 804.5
B2T3 734.5 70 804.5
B3T3 734.5 70 804.5

TOTAL 4407 420 4827

R.0.D. = Residuos Organicos Domiciliarios



El experimento inicio el dia 25 de agosto de 2018 en un ambiente semi-controlado
con un disefio de bloques completamente al azar como lo muestra la figura 3. Las
unidades experimentales constaron de blocks de hormigon, con un trazo de 1.50 m
de ancho y 2.38 m de longitud, la altura de los mismos fue de 0.20 m. No se realiz6 el
drenaje de liquidos al momento del vertido de los tratamientos ya que en el proceso
realizado en VermiBUAP no se lleva cabo dicho drenaje, sin embargo, se tuvo que
drenar en algunos momentos ya que por exceso de humedad, la temperatura no

aumentaba, asimismo, en dias posteriores a lluvias.

Temperatura internay parametros ambientales.

La toma de la temperatura se realiz6 desde el tercer dia posterior al montaje del
experimento hasta los 37 dias posteriores al inicio del mismo. Con el fin de
monitorear y establecer los perfiles de comportamiento durante el proceso de
precomposteo se realizé la medicién diaria de las variables: temperatura interna,
temperatura ambiental y humedad relativa ambiental (Tabla 8). La temperatura
interna se midio in situ en nueve puntos equidistantes a una profundidad de 12 cm
(Figura 3), para su determinacion se utilizé un termémetro de mercurio con escala de
100 °C para compostas y lombricompostas marca Cooper y un termohigrémetro
ambiental para las variables ambientales, posteriormente se consideraron las medias

aritméticas de los valores registrados para graficar los perfiles.

Otras determinaciones in situ fueron los pesajes en cada extraccion concernientes al
material fino y grueso para determinar los rendimientos y la proporcion de material

transformado por experimento con respecto a los residuos recibidos originalmente.

Para explicar el enunciado anterior al material final se le someti6 a cernido en
diferentes mallas, la primera con un espaciado de cuadricula de 2 mm la cual
corresponde a la lombricomposta fina, y la segunda con una cuadricula de 5 mm la
cual corresponde a la lombricomposta granulada. Los andlisis para material final solo
se realizaron a la lombricomposta fina. El experimento se concluyo el dia 20 de abiril

de 2019: alos 7 meses y 26 dias.
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1 6 7 1 6 7 1 6 7
2 5 2 5 2 5 Bloque 3
3 4 8] 3 4 9 3 4 .
Tratamiento 1 Tratamiento 3 Tratamiento 2
1 6 7 1 6 7 1 6 7
2 5 9 5 2 5 Bloque 2
3 4 9 3 4 ¢ 3 4 9
Tratamiento 3 Tratamiento 2 Tratamiento 1
1 6 it 1 6 7 1 6 7
5 5 9 5 9 . Bloque 1
3 4 3 3 4 E 3 1 9
Tratamiento 3 Tratamiento 1 Tratamiento 2

Figura 3. Disefio experimental para los tratamientos evaluados.
Asimismo se muestran los puntos en dénde se tomé la temperatura

interna.

Tabla 8. Parametros de monitoreo en campo durante el proceso de precomposteo.

Parametros Técnica de monitoreo

Temperatura ('C) Termdmetro (Cooper)
Temperatura ambiental ("C) Termohigrémetro ambiental
Humedad relativa (%) Termohigrémetro ambiental

Fase de Laboratorio

Las muestras tomadas in situ para la determinacién de la composicién del material de
origen fueron de 10 g para realizar los analisis fisicos, quimicos y biolégicos en

laboratorio. Las pruebas se realizaron por duplicado.

En estudios previos se ha demostrado que no existe homogeneidad en los métodos
de prueba ni en las especificaciones para las lombricompostas (Capistran, et al.,
1999; Etchevers, 1999; Soto, 2000; Romero, 2000; Romero et al., 2000; Aranda, et.
al., 2001; Soto y Meléndez, 2004; Faihtfull, 2005) producidas entre los diferentes

tipos o formas de produccién. Sin embargo, como se ha mencionado con anterioridad
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junio de 2008, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion, la vigencia de la
Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 "Humus de lombriz (lombricomposta)-
Especificaciones y métodos de prueba” (Tabla 9). En dicha norma se establecen las
especificaciones de calidad que debe cumplir la lombricomposta que se produce o se
comercializa en territorio nacional. De esta manera la norma es un referente dentro
de la normatividad para este tipo de insumos organico. Sin embargo, para entender
mejor el proceso se incluyeron otros pardmetros de evaluacion adicionales para

brindar mayor seguridad al momento de la adquisicién por parte del consumidor.

Se realizé el andlisis al momento de la recepcion de los materiales, uno mas después
de haber realizado el proceso de precomposteo y por ultimo en las lombricompostas
obtenidas de la transformacion de residuos, con el proposito de conocer como
sucede la transformacion fisica, quimica y biolégica dentro del proceso de

lombricompostaje.

Fase de Laboratorio: Evaluacion fisica

Se evalud la humedad por el método gravimétrico, la densidad aparente por el
método de la probeta, y la capacidad de intercambio catidénico por el método de
acetato de amonio (Tabla 9), dichas mediciones ofrecen informacion valiosa acerca
de los parametros fisicos contemplados en la NMX-FF-109-SCFI-2008 y la calidad de
la lombricomposta obtenida. Los analisis se realizaron en el Departamento de
Investigaciones Agricolas (DICA) perteneciente al Instituto de Ciencias (ICUAP) de la

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla.

Cuando las lombricompostas se utilizan como sustrato las propiedades fisicas de son
consideradas las mas importantes, ya que si éstas son inadecuadas, dificilmente se
podran mejorar una vez que se ha establecido el cultivo, por lo que su
caracterizacion previa es imperativa (Ansorena, 1994; Cabrera, 1999).
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Fase de Laboratorio: Evaluacion quimica

La evaluacion inicial de las propiedades quimicas de un sustrato se concentra
principalmente en aquellos parametros que podrian afectar significativamente el
cultivo en su fase de establecimiento, en especial el pH y la conductividad eléctrica
(CE) (Cabrera, 1999).

Se determind el pH por el método del potenciometro, la conductividad eléctrica se
realizé bajo la técnica conductimétrica, el contenido de nitrégeno (N) por el método
de Kjeldahl, el contenido de carbono (C) por el método de cremacion, (con estos
datos se calculara la relacién C/N), el contenido de materia organica (MO) por el
método Walkley y Black modificado, el andlisis nutrimental (P, K), el contenido de
metales pesados (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) y otros metales (Al y Mg) por el método de
absorcion atémica (Tabla 9).

Los andlisis se realizaron en el Departamento de Investigaciones en Ciencias
Agricolas (DICA) perteneciente al Instituto de Ciencias (ICUAP) de la BUAP.

Fase de Laboratorio: Evaluacién bioldgica
Conteo bacteriano en placa

Los métodos utilizados para el conteo en placa y determinaciones fangicas se
Biotecnologia Aplicada de la BUAP, especificamente en el Laboratorio de Produccion

de Bioldgicos.

Para realizar el conteo bacteriano se utilizaron tres medios de cultivo, cada uno por
triplicado: Luria Bertani (LB), Medio Minimo (MM8), Medio Minimo 9 (MM9), este Ultimo
fue enriquecido después de ser autoclavado con 5 g/L de glucosa, 1 mM de MgSOa
y 0.3 mM de CaClz en 500 ml de agua, asimismo, se utilizé el medio Papa-Dextrosa-
Agar (PDA). El medio LB es considerado un medio rico en nutrientes y es utilizado en
su mayoria para el cultivo de E. coli y otros grupos bacterianos, los otros dos son
medios definidos o medios minimos (se ajustd el pH cercano a la neutralidad). Un
medio minimo es aquel medio de cultivo cuya composicion quimica esta exactamente

definida (generalmente sin aminoéacidos).
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La diferencia entre el medio MM8 y MM9, en éste caso radicé en que el primero
prescinde de fuente nitrégeno, por tanto se utilizd para el crecimiento de organismos
gue puedan fijar el N ambiental, mientras que en el segundo se sabe que se pueden
desarrollar organismos como Pseudomonas y otras bacterias ya que cuenta con

fuente de carbono como de nitrégeno.

Una vez elaborados los medios de cultivo, se realizaron diluciones seriadas de una
suspension que contenia 5 g de lombricomposta en 45 ml de agua destilada estéril
(109), posteriormente se tomaron 5 ml de esa solucién y se mezclaron con 45 ml de
agua destilada estéril (10Y), y asi sucesivamente hasta llegar a la diluciéon 10,
Posteriormente se realiz6 el sembrado en placas de Petri las cuales contenian los
medios de cultivo mencionados anteriormente, el sembrado se realizo dentro de una
camara de bioseguridad marca Euroclone modelo SAFEMATE 1.2 CYTO, para esto
se tomaron 20 pl de las diluciones de cada tratamiento y se realizd el estriado.
Posteriormente se colocaron las cajas en una camara de crecimiento (Euroclone,
modelo SAFEGROW 188 PRO) a 30 °C, a las 16 horas se realizaron los conteos
bacterianos. Una vez que se tuvieron los conteos, se tomaron en cuenta aquellas
cajas que presentaron entre 25 - 250 unidades formadoras de colonias (UFC),
posteriormente se realiz6 en célculo pertinente para determinar las UFC/g para cada
tratamiento y repeticion. A los datos se les realizdé una transformacién con logaritmo

base 10 para la realizacion de los andlisis estadisticos.

Para el conteo en placa se utilizé la siguiente formula:

UFC 1 1
= UFC  yyanlde sulocion)(

g mlde solucion p g de muestra

Ddénde:
UFC/ml = Conteo de organismos por solucion

p = densidad de la solucién
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Determinaciones fungicas

De la misma forma que en el conteo bacteriano se realizaron diluciones seriadas
(desde 10° hasta 10°) para el conteo de hongos. Posteriormente se realizd el
sembrado en caja Petri con medio papa-dextrosa-agar (PDA) en la camara de
bioseguridad marca Euroclone modelo SAFEMATE 1.2 CYTO, para esto se tomaron
20 pul de las diluciones de cada tratamiento y se realiz6 el sembrado. Posteriormente
se colocaron las cajas en una camara de crecimiento (Euroclone, modelo
SAFEGROW 188 PRO), a los 8 dias se realizaron las observaciones. Una vez que
se desarrollaron los organismos se calcul6 el rango de la densidad poblacional en
base a la dilucién en donde se presentaron. La formula que se utilizd es la misma

gue se menciono en el conteo bacteriano.

Complementariamente, una vez que los organismos se desarrollaron en las cajas
Petri se procedid a su aislamiento por medio de sembrado en placa y en algunos
casos por microcultivo. Las nuevas placas se colocaron en la cAmara de crecimiento
por el mismo periodo de tiempo. Posteriormente se realizd la inoculacion del
organismo de interés en agua PISA sobre un portaobjetos, se secé la lamina a
temperatura ambiente dentro de la cAmara de bioseguridad y después se colocé una
gota de azul de metileno para observar estructuras reproductivas bajo microscopio

optico (MOTIC) a 40 y 100 x para la determinacién de los posibles géneros.

Produccién y calidad de lalombricomposta

Para la determinacién de los rendimientos se tomaron dos rubros, el primero es la
produccion de la lombricomposta en dos granulometrias, a 2 y 5 mm para
lombricomposta fina y granulada, respectivamente. De cada extraccion realizada se
peso el material antes y después del cernido con una bascula con capacidad de 500
kg. La cernidora utilizada cuenta con un sistema de doble malla, por inclinacion y
vibracion el material desciende por dos compartimentos separados, el material que

no puede ingresar por la malla de 5 mm es colectado por otro compartimento.
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El material no transformado también se cuantifico (Figura 4). Para obtener los
rendimientos finales se realiz6 la sumatoria de todas las extracciones. Con estos
datos se pudo obtener el porcentaje de transformacién y el del material no
transformado en base a la cantidad de los materiales iniciales.

El segundo rubro constd de la produccién de lombriz, al inicio del experimento se
realizo la inoculacion de 1 kg de lombrices de la especie E. andrei para cada

tratamiento.

Figura 4. Cernidora utilizada para la obtencion de la
lombricomposta en dos granulometrias, a 2 y 5 mm,
localizada en VermiBUAP.

Antes del término del experimento se realiz6 un muestreo para la estimacion de la
densidad poblacional, para tal efecto se realiz6 el trazo de cuadrantes al interior de
cada una de las camas, cada cama conté con nueve cuadrantes, a cada cuadrante
se le introdujeron seis cilindros de 2.4 cm de diametro y 20 cm de largo.
Posteriormente se contaron los adultos, juveniles y cocones que se encontraron al
interior, los primeros dos también fueron pesados (Figura 5). Con estos datos se

pudo calcular la biomasa de lombrices/ m2.
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Figura 5. Muestreo para estimacion de densidad
poblacional de E. andrei antes de concluir el experimento.

Para evaluar el grado de calidad de las lombricompostas obtenidas se realizaron las
determinaciones que se establecen en la NMX-FF-109-SCFI-2008 en base a la
pureza de la enmienda obtenida (Tabla 9) a excepcion de la determinacion del
namero de lombrices vivas. Para tal efecto se realizd el pesaje de 100 g de cada
lombricomposta y se separ6 manualmente para evaluar los rubros presentes en esta
Norma. Asimismo, se evalué la geminacion de semillas en las lombricompostas, para
tal motivo se colocaron los abonos en charolas de plastico, se cubrieron con bolsa de
plastico transparente y se regaron durante siete dias, posteriormente se contaron las

plantulas presentes.

Relacion Costo-Beneficio (C/B)

La relacion costo-beneficio expresa los beneficios netos a lo largo de la vida util del
proyecto por unidad monetaria invertida (Rucoba-Garcia et al., 2006; Terrones y
Sanchez, 2011). La férmula con que se obtuvo la relacion costo-beneficio para este
proyecto es la misma que utilizaron Terrones y Sanchez (2011), pues considera solo

un periodo de tiempo dentro de la vida util del proyecto (Flores, 2017):
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Qi =representa la cantidad vendida (sumatoria de produccion y productos vendidos)
Pi=representa el precio de venta de lalombricomposta

Ch=representa el costo debido al rubro h (inversion inicial, siembra, trabajador

permanente, cosecha, pos-cosecha, riego, comercializacion, etc.)

Tabla 9. Variables y metodologias para analisis de la transformacién y calidad para
lombricompostas basada en la NMX-109-FF-SCFI-2008.

VARIABLE UNIDAD METODO DE MEDICION NORMATIVIDAD

FISICOQUIMICOS

Humedad % Método Gravimétrico
Conductividad eléctrica dS/m Método potenciométrico  NMX-FF-109-SCFI-2008
Capacidad de intercambio meq/100g Acetato de amonio NMX-FF-109-SCFI-2008
catiénico
Densidad aparente g/lcm? Método de la probeta NMX-FF-109-SCFI-2008
pH -log[H+] Potenciometro en NMX-FF-109-SCFI-2008
solucién acuosa
MO % Método Walkley y Black ~ NMX-AA-021-
modificado (1947) SEMARNAT-2000
Carbono % Cremacion NMX-AA-067-1985
Nitrogeno % Método de Kjeldahl NMX-AA-067-1985
Relacion C/N Relacion C/N NMX-AA-067-1985
P, K, Aly Mg % Absorcién atomica NTEA-006-SMA-
RS-.2006.
Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn mg/kg Absorcién atbmica NTEA-006-SMA-RS-
2006.

MICROBIOLOGICOS

Hongos fitopatégenos UFClg Medios de cultivo, PCR y
secuenciacion.

Bacterias totales UFClg Técnica de conteo en
placa.
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Analisis estadisticos

A los resultados de las mediciones de los parametros a evaluar se les analizd
estadisticamente mediante pruebas de ANOVA y Tukey HDS, y pruebas de
correlacion (p < 0.05) con el software estadistico R.3.2.1. Previamente a estos
analisis se realizaron las correspondientes pruebas de Normalidad y de
Homocedasticidad. Para el caso de los parametros biologicos se utilizé el andlisis

Kruskall-Wallis a falta de normalidad.

Resultados y discusion

Temperaturas internas y parametros ambientales

En general las temperaturas promedio registradas para cada tratamiento no
superaron los 55 °C (para eliminar o disminuir la presencia de organismos
indeseables) como lo reporta Cabildo et al. (2008). A excepcion de una unidad
experimental concerniente a la mezcla de organodomiciliarios y hoja de eucalipto,
estos resultados concuerdan con el experimento de Altiver (2003) en el que trabajé
con estiércoles de bovinos los cuales en el proceso de compostaje no alcanzaron las
temperaturas mencionadas con anterioridad. Las unidades experimentales con las
temperaturas mas altas fueron las de hojarasca de eucalipto y la mezcla de residuos
domiciliarios y hojarasca de eucalipto con 54 y 57 °C, respectivamente. Asimismo
dichos tratamientos presentaron las menores temperaturas con 21 °C (Figura 6).

Los residuos domiciliarios llegaron hasta los 40 °C Unicamente y descendieron a los
23 °C como valor minimo. Esto concuerda por lo reportado con Schuldt et al. (2009)
pues mencionan que en pilas de residuos organicos menores a 50 cm de altura no se
produce un aumento drastico de la temperatura. Las temperaturas mas altas se
presentaron en los primeros 7 dias para los tres tratamientos (Figura 6). En los
perfiles de comportamiento de la temperatura se pueden observar las tres fases
(Bueno y Dias, 2008): mesofila inicial (< 45 °C), termdfila (> 45 °C) y mesdfila final (<
45 °C).
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Se puede falsear la hipétesis de que las medias de los diferentes tratamientos son
iguales (ANVA de una via, F2, 366 = 40.88, p < 0.001). Como se muestra en la Tabla
10 los perfiles de comportamiento de la temperatura en los diferentes tratamientos
muestran diferencias significativas (Tukey-Kramer, p < 0.05). El tratamiento con la

mezcla de residuos domiciliarios y hojarasca de Eucalyptus sp. fue el que tuvo la
mayor temperatura promedio.
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Figura 6. Perfiles promedio del comportamiento de la temperatura interna y temperatura
ambiental, a) montaje del experimento, a) vertido de materiales en cama, b) Residuos

Domiciliarios, b) Hojarasca de Eucalipto y ¢) Mezcla de ambas. El monitoreo se realizé
durante 37 dias consecutivos.

Existe una correlacion negativa fuerte entre las variables ambientales, pero se
presenté una baja correlacion positiva entre la temperatura interna y las variables
ambientales para todos los tratamientos, a excepcion del tratamiento de hojarasca de
eucalipto donde dicha relacion moderada es positiva (Figura 7).
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Tabla 10. Comparacion de temperaturas en las camas de precomposteo de los diferentes

tratamientos.

MIN MAX
Abreviatura Tratamiento X (°C) SD r (°C) (°C)
R.O.D. + Hojarasca de
T3 Eucalyp'gus sp. 34065042 506 123 23 49
T2 Eucalyptus sp. 32.29268b 4.83 123 23 48
T1 R.O.D. 29.21138¢c 234 123 25 37
DMS 1.27

Nota: x = medias, SD = desviacion estandar, DMS = Diferencia Minima Significativa, MIN = valor
minimo, MAX = valor maximo
* =Tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey-Kramer, p

<0.05).
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Figura 7. Matrices de correlacion (Pearson) de los promedios de
temperaturas por tratamiento y parametros ambientales durante 37
dias de monitoreo, a) Residuos Organicos Domiciliarios, b) Hojarasca
de Eucalyptus sp. y ¢) Mezcla de ambos. Mientras mas asteriscos
presenten la correlacion es mas fuerte.

Se observaron relaciones bajas negativas en las temperaturas internas y ambientales
para el tratamiento de residuos domiciliarios, asi como en el tratamiento con la mezcla.
Esto se puede deber a las diferentes caracteristicas de los diversos residuos

organicos utilizados y/o al disefio de los modulos de transformacion.
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El proceso de precompostaje para residuos organodomiciliarios realizado fue de 37
dias a diferencia de lo reportado por Oliver et al. (2003) y Schuldt (2004, 2007), estos
altimos mencionan un rango de duracion de 45 a 60 dias para ese mismo tipo de

residuos.

Determinaciones fisicas

Boulter et al. (2000) mencionan que las propiedades fisicas y quimicas de las
enmiendas organicas se ven afectadas por la temperatura, aireacion, contenido de

humedad, relacion C/N y el pH.

pH

El comportamiento del pH no mostro ser diferente en ninguno de los tres tratamientos
en la etapa de materiales frescos ni en la de precomposteo; en las lombricompostas
obtenidas hubo diferencias entre el tratamiento 1 y 2; sin embargo el T3 no fue

diferente de los otros tratamientos (Tukey-Kramer, p <0.05) (Tabla 11).

El valor de pH en todos los tratamientos fue aumentando conforme avanzaba el
proceso de transformacion de residuos. En las lombricompostas obtenidas se
mostraron valores alcalinos en todos los casos (T1: 8.36, T2: 7.89 y T3: 8.13), estos
datos son parecidos a los reportados por Garcia et al. (2008) quienes trabajaron con
residuos municipales y humus activo, ellos reportaron valores de 8.5y 8.24 en pH,
respectivamente. Asimismo Castillo et al., (2000) reportaron el mayor valor de pH
para las lombricompostas elaboradas a partir de residuos domiciliarios con respecto

a otros tratamientos.

Bollo (2001) menciona que el aumento de pH en lombricompostas con respecto a
compostas se debe al carbonato de calcio secretado por las glandulas de Morren
gue presenta la lombriz. Asimismo, Capistran et al., (2004) mencionan que en
compostas se tiende a pasar de valores acidos a alcalinos para al final acercarse a

valores neutros.
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Duran y Henriquez (2007) reportaron valores de pH en 7.8 para lombricompostas
de estiércol bovino, lo que relacionaron con la funcion de las glandulas calciferas
localizadas alrededor del eséfago de la lombriz, las cuales secretan carbonato
calcico y producen una digestion alcalina. Asimismo, en el estudio realizado por
Garg et al. (2005) se reportaron valores entre 8.3 a 9.5 para residuos de cocina; sin
embargo los valores durante los 100 dias de monitoreo fueron decreciendo a
diferencia de lo reportado en este estudio, tal diferencia puede ser debido al tipo de
materiales que conforman los residuos de cocina. Pérez et al. (2008) reportan un
rango de valores de pH para diferentes lombricompostas el cual fluctu6 entre 4.7 y

6.6 en los materiales de origen vegetal y animal, respectivamente.

En cuanto al rango optimo para el cumplimiento de la NOM-FF-109-SEMARNAT-
2008 para este parametro, los tres tratamientos estan dentro del limite maximo

permisible.

Humedad

El contenido de humedad fue mayor en el T2 con un 53.30 %, seguido del T3 con
50.01 % y por ultimo el T1 con 42.76 %. La humedad fue disminuyendo durante el
proceso de transformacion para los tratamientos 1 y 3, los cuales presentaron un
78.30 % y 73.13 % inicialmente cada uno. El T2 fue el que presentd un aumento en
la humedad, esto se debe al manejo realizado durante el proceso, ya que este

tratamiento requiri6 mayor agua para riego (Tabla 11).

El tratamiento 2 Unicamente presento diferencias estadisticas con los otros dos en
cuanto al contenido de humedad de los materiales frescos. En las demas etapas no
se volvié a presentar dicha diferencia (Tukey-Kramer, p < 0.05), esto se pudo deber
a un aumento en la cantidad de agua de riego utilizada en el T2 y a la disminucién
de la humedad en el T1 y T3. El porcentaje de humedad afecta el desarrollo de
Eisenia, ya que la disponibilidad de humedad perturba directa o indirectamente la
actividad de la alimentacion e influencia la tasa de desarrollo del clitelo (Hernandez
et al., 2006). Segun Reinecke y Venter (1985: citado en Hernandez, 2006) el
méaximo desarrollo se observa a las tasas méas altas de humedad, esto resulta

contradictorio con lo obtenido para el tratamiento dos, ya que ,este present6 mayor
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porcentaje de humedad y al mismo tiempo una disminucion de las densidades
poblacionales inoculadas en la etapa de vermicompostaje. Herndndez et al. (2006)
reportaron que la frecuencia del riego afecta la biomasa individual y la produccién
de capsulas de la lombriz roja.

En cuanto al rango sugerido para este parametro reportado en la NOM-FF-109-
SCFI-2008 (SAGARPA, 2007) los tres tratamientos exceden el maximo deseado.

Conductividad Eléctrica (CE)

La CE presente en los materiales iniciales y en precomposteo fue diferente entre el
T2 ylos demas tratamientos (T1 0.84 +0.16, T3 0.63 + 0.02 dS m™!), el T2 presentd
el valor mas bajo (0.11 + 0.02 dS m). En el caso de las lombricompostas el
tratamiento 2 también fue diferente de los otros dos (0.11 +0.02 dS m?), el T1 (8.36
+0.28 dS m1) y T3 (0.61 + 0.05 dS m™) no tuvieron diferencias (Tabla 11, Tukey-
Kramer, p < 0.05).

Para Lazcano et al. (2008) la CE refleja la salinidad presente en los materiales,
ademas de ser un buen indicador de la pertinencia y seguridad de las enmiendas
organicas para su uso agricola. Los resultados de CE de la lombricomposta de los
tratamientos se encuentran dentro de los valores reportados por la norma NMX-FF-
109-SCFI-2008 para CE (< 4 dS m) y los reportados por otros autores (Soumaré
et al., 2002). Garg et al. (2005) reportan un incremento gradual de la CE en el
proceso de lombricompostaje para todos los sustratos que evaluaron, esto
concuerda con lo reportado para los tratamientos T2 y T3 (Tabla 11), pero no asi
para el tratamiento 1, esto puede deberse al tipo de iones y minerales de libre
disposicion que se generan durante la ingestidbn y excrecion por parte de las

lombrices.

Pérez et al. (2008) evaluaron lombricompostas de pulpa de café, estiércol y residuos
agricolas, el rango de valores de CE de las diferentes lombricompostas que
reportaron fluctué entre 0.18 y 3.34 dS m. Ellos reportan que la CE del compost
disminuyo con el efecto del vermicompostaje. Caceres et al., (2006) reportaron
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valores altos (4.7 dS m?) al final del proceso de compostaje de la fraccion sélida de
estiércol bovino, atribuyéndolo a la suplementacion que recibieron los animales, la
cual contenia sales minerales. Hernandez et al. (2006) reportan valores de CE
mayores a los presentados en este trabajo (3.13 dS m) en el estiércol de bovino
composteado a diferentes niveles de humedad. Sin embargo, Galindo et al. (2014)
mencionan que el descenso en la CE se debe al lavado de nutrientes (lixiviado)
debido a un exceso de humedad. Rotondo et al. (2009) reportaron valores de CE de
0.42 dS m en un estudio realizado en vermicomposta elaborada con una mezcla

residuos de casa y composta de equino.

Varios autores (Villar et al., 1993; Garg et al., 2005) también han informado de un
fuerte aumento debido a la liberacion de sales solubles como el amonio y el fosfato
después de la degradacion de los compuestos mas labiles en la etapa termofilica
del compostaje. Durante el vermicompostaje, la menor produccion de metabolitos
solubles como el amonio (NHa4), asi como la precipitacién de las sales disueltas,
pueden llevar a valores de CE mas bajos (Mitchell, 1997; Garg et al., 2005) lo que

tal vez le haya sucedido al tratamiento dos.

Tabla 11. Valores obtenidos para los parametros fisicos y la diferencia de medias en las
diferentes etapas del proceso para cada tratamiento.

Residuos Orgénicos Domiciliarios

Variables Material fresco Precomposteo Lombricomposta
pH 5.23+0.64 a 7.57+0.64a 8.36 +0.28 a
HUMEDAD (%) 78.30 £4.69 a 63 +5.27 a 4276 +3.76 a
CE (dS/m) 0.84+0.16 a 0.70+0.12a 0.66 £ 0.048 a
Hojarasca de Eucalyptus sp.
Material fresco Precomposteo Lombricomposta
pH 498+0.37 a 7.52+0.15a 7.89+0.13b
HUMEDAD (%) 12.73+3.33b 68.43 + 3.46 a 53.30+6.64 a
CE (dS/m) 0.11+0.02c 0.04 £ 0.009 c 0.11+0.023 b
R.O.D. y Hojarasca de Eucalyptus sp.
Material fresco Precomposteo Lombricomposta
pH 5.49+0.96 a 740+ 1.11a 8.13+0.34 ab
HUMEDAD (%) 73.13+x4.21a 62.2+24.52a 50.01+12.13 a
CE (dS/m) 0.63+0.02b 0.39+0.13b 0.61+0.05a

Nota: Letras iguales no presentan diferencias estadisticas. (Tukey-Kramer, p < 0.05).
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Determinaciones quimicas

Materia organica (MO)

Durante el proceso de transformacion de residuos los tratamientos no mostraron
diferencias significativas en ninguna de las tres etapas consideradas en la

transformacion de los residuos organicos (Tukey-Kramer, p < 0.05) (Tabla 12).

La lombricomposta que presentd mayor contenido de materia organica fue la
obtenida del T3 con 53.45 %, seguido del T1 con 43.34 % y por ultimo el T2 con

42.30 %. El contenido inicial de materia organica en todos los tratamientos fue mayor
al 80 % (Tabla 12), durante el proceso de transformacién de los residuos organicos el
contenido de MO fue decreciendo. A pesar de ser el T2 el que presentaba un mayor
porcentaje de MO en el inicio del experimento fue el que presentd el valor mas bajo
en la lombricomposta obtenida. Haug (1993) menciona que existe en decremento de
la MO en un 23 % para compostas de estiércol bovino, , Vivencio-De la Rosa (2003)

encuentra una reduccion del 17.2 % y 18 % en materiales con la misma constitucion.

Pérez et al. (2008) reportaron los mayores porcentajes en MO (61.95 %) en las
lombricompostas derivadas de fuentes animales en relacion a las provenientes de
vegetales. Castillo et al. (2000) también reportan que los mayores contenidos de MO
se encuentran en lombricompostas a base de estiércol, mientras que las elaboradas
a base de residuos de cocina estan 29.5% por debajo. Es probable que dentro de la
constitucién de los ROD se encontrara una mayor cantidad de elementos de origen

animal.

En cuanto al parametro reportado para este parametro en la NOM-FF-109-
SEMARNAT-2008 (SAGARPA, 2007) los tratamientos T1 y T2 estan en el rango
deseado. El T3 excede el valor rango reportado en dicha norma; sin embargo,

valores altos de MO son benéficos para suelos con deficiencias de la misma.

Elincremento en dicho estudio fue de 4.4 a 5.8 veces al final del lombricompostaje para
las diferentes mezclas, ellos lo explican por el proceso de mineralizacion de la

materia organica: de todos los sustratos evaluados los de origen domiciliario fueron
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los que menor aumento presentaron, en este trabajo los tratamientos sin mezclas

presentaron los menores valores.

Kaushik y Garg (2004) observaron un incremento de N de 2 a 3.2 veces para la
mezcla de residuos de actividades textiles y agricolas. En el estudio de Lazcano et
al. (2008) el contenido total de N fue mayor después del vermicompostaje y en el
tratamiento combinado (compostaje y lombricompostaje) después de la fase activa
del compostaje. Este incremento se ha explicado anteriormente como N en forma de
mucus, excreciones nitrogenadas, hormonas estimuladoras del crecimiento y
enzimas por parte de las lombrices (Tripathi y Bhardwaj, 2004) utilizadas. Pérez et al.
(2008) reportan en los residuos animales comparados a los derivados de fuentes
vegetales mayores contenidos de N (1.94%). Aunque de manera general se sabe
gue el contenido de N final depende del contenido de N inicial, de los materiales
organicos a transformar y del tiempo que tardan en descomponerse (Gaur y Sinhg,
1995). Es importante considerar la posibilidad de que al mismo tiempo se esté
perdiendo N en forma de amoniaco debido a los altos valores de pH reportados

(Hartenstein y Hartenstein, 1981) para los tratamientos uno y dos.

Para conservar una actividad éptima con respecto a los microorganismos fijadores de
nitrégeno es conveniente la cosecha de la lombricomposta a los 75 dias después de la
inoculacién de las lombrices ya que la actividad de la proteasa disminuye
fuertemente conforme las compostas y lombricompostas tienen mayor tiempo
(Quintero, 2014).

En cuanto al intervalo establecido para este parametro en la NOM-FF-109-
SEMARNAT-2007 (SAGARPA, 2007) los tres tratamientos estan dentro del rango de

aceptacion.

61



Potasio

El comportamiento del K para el T1 y el T2 presenta una disminucién en la etapa de
precomposteo y un incremento en la lombricomposta final (Tabla 12). Por el
contrario para el T3 se presenta una disminucién en la lombricomposta obtenida con

respecto al valor reportado en precomposteo.

En el presente trabajo se observa un incremento del contenido de K en los
materiales finales con respecto al material inicial. El tratamiento que presenté el
mayor contenido de K fue el T1, seguido del T2 y muy por debajo el T3 (0.91 %,

0.90 % y 0.30 %, respectivamente). Estos resultados concuerdan con lo reportado
por Castillo et al. (2000) pues reportaron el mayor contenido de K para las

lombricompostas elaboradas de residuos domiciliarios.

Garg et al. (2005) reportan un aumento en las concentraciones de K para todos los
tratamientos una vez que se inocularon las lombrices con respecto a los que no
tenian lombrices. Estos autores refieren que el aumento en las concentraciones de
K en las lombricompostas evaluadas se debe a la actividad de la microflora y a las

enzimas digestivas de las lombrices.

Foésforo

En el presente trabajo el tratamiento con el mayor contenido de P en el material final
fue el T1 con un 0.61 % (como paso con el contenido de K), seguido del T3 con 0.48
% y por ultimo el T2 con un 0.21 %. El tratamiento 3 presentdé un aumento de P
durante todo el proceso de transformacion de residuos, el tratamiento 1 y 2
mostraron una disminucion en la etapa posterior al precomposteo (Tabla 12). Garg
et al. (2005) reportan un aumento de 1.4 a 6.5 veces en las concentraciones de P
para todos los tratamientos una vez que se inocularon las lombrices, este aumento
tomando en cuenta los valores de los tratamientos sin lombrices. Este incremento
puede ser debido a la mineralizacién y movilizacién del P como resultado de la
actividad bacteriana y la actividad de la fosfatasa fecal presente en las lombrices
(Garg et al., 2005).

62



El aumento de estos contenidos puede deberse al aumento de la actividad
enzimatica de la fosfatasa acida y alcalina, siendo esta ultima la de mayor actividad

cuando se inoculan lombrices a materiales en descomposicion (Quintero, 2014).

Carbono

En el presente trabajo el tratamiento con el mayor contenido de C en el material final
fue el T3 con un 30.94 + 3.70 %, seguido del T1 con 25.83 + 6.01 % y por ultimo el
T2 con un 24.50 = 3.83 %. Los tres tratamientos se encuentran dentro del rango
establecido por la NMX-19-FF-SCFI-2008.

En el estudio de Lazcano et al. (2008), el C total se redujo significativamente en el
tratamiento combinado, mientras que se mantuvo alto después de la fase activa de
compostaje (Altas temperaturas). Asimismo, Garg et al. (2005) reportan una
disminucién del C organico a través del tiempo en los diferentes materiales
transformados, la mayor reduccion se presento en los residuos de tipo agroindustrial
y en los resultantes de los domicilios (3 y 2.2 veces, respectivamente), dichos
resultados coinciden con lo obtenido en este estudio (Tabla 11) para el T1 en cuanto
a la reduccién del contenido en el material final; sin embargo, en el T2 y el T3 se
presentd un aumento en la etapa posterior al precomposteo para su posterior
decaimiento. EI comportamiento del C organico se puede ver influenciado por la
liberacion de CO2 como se observo en otro trabajo para diferentes materiales (Garg
et al., 2005).

Complementariamente, la disminucion de los contenidos de carbono una vez que
se inoculan lombrices composteras se puede presentar debido al decaimento de la
actividad enzimatica de la amilasa, celulasa, lipasa e invertasa (Quintero, 2014)

presentes en la lombriz.

Segun Diaz et al., 2004 y Michel et al., 2004, en general, entre el inicio y el final del
compostaje se produce un aumento de las concentraciones de los distintos
nutrientes, debido a la pérdida de materia organica de la masa a compostar; sin

embargo, deben existir sus excepciones o algun efecto por inocular lombrices.
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Relacion C/N

El comportamiento de la relacion C/N para todos los tratamientos fue similar, la
relaciéon aumento en la etapa de precomposteo en relacion a los materiales frescos
para posteriormente decaer en el material final (Tabla 11). La relacién C/N indicael
grado de descomposicién de un residuo, ya que el carbono se pierde como CO2
durante la biooxidacion, mientras que el N se pierde a una tasa menor, y por lo tanto,
cuanto mas descompuesto es un residuo, menor es la relacion C/N (Lazcano etal.,
2008). La proporcion de C/N reportada en el trabajo anteriormente mencionado fue
significativamente mas baja en los tratamientos con vermicompostaje, lo que indica

gue se sometieron a una descomposicion mas intensa.

El T2 en un inicio presentd una relacion C/N de 59.43, este es un valor bastante
elevado y segun algunos autores, valores elevados en esta relacion aumentan el
tiempo de fermentacion y evacuacion de CO: a la atmésfera. Dicho tratamiento fue

el de menor proporcién de transformacion de los residuos organicos.

En cuanto al rango para este parametro establecido en la NOM-FF-109-
SEMARNAT-2007 (SAGARPA, 2007) los tres tratamientos estan dentro del limite
maximo deseado pues presentan valores de 11, 18.22 y 15.65 %, para los

tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente.

Metales pesados y otros metales

Plomo

La dinamica del contenido total del plomo durante el proceso de transformacion de
residuos organicos fue decreciendo para el T3, por el contrario el T1 y el T2
mostraron un aumento en la etapa posterior al precomposteo para decaer en el
producto terminado (Figura 8). El contenido de plomo fue menor con respecto alos
materiales frescos para el T1 y el T3, el T2 presento un mayor contenido con

respecto a los materiales iniciales.

El contenido de plomo en la lombricomposta de los tres tratamientos fue menor a
100 ppm (T1 23.5, T2 24.5, T3 19 ppm) valor maximo reportado en la NMX-FF-109-
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SCFI-2008, estos resultados concuerdan con lo reportado por Garcia et al. (2008);

sin embargo, reporta un valor de 0.13 ppm para las compostas con residuos
municipales, valor bastante debajo de lo encontrado en los tratamientos.

Tabla 12. Valores obtenidos para los pardmetros quimicos en las diferentes etapas del

proceso de transformacion de residuos organicos domiciliarios a través de
lombricompostaje.

Residuos Orgénicos Domiciliarios

Variable Material fresco Precomposteo Lombricomposta
Nt (%) 294+095a 18.38+4.84b 2.21+0.65a
K (%) 1.03+0.40 a 1.32+0.19a 0.90+0.15a
P (%) 0.40+0.08 a 0.06 £0.02 b 0.60+0.17 a
C (%) 50.48 + 4.17 a 45.16 £+ 2.88 a 25.83+6.01 a

C/IN 18.38+4.84b 20.28+3.70 a 11.92+1.26b

MO (%) 87.06+7.19 a 77.9+4.94 a 44,43 +£10.49 a

Hojarasca de Eucalyptus sp.

Material fresco Precomposteo Lombricomposta

Nt (%) 091+0.19b 59.43+13.83 a 1.37+0.33a

K (%) 0.20+0.04 b 0.33+£0.24Db 0.29£0.097 b

P (%) 0.01+0.00c 0.52+8.17 a 0.22+0.06 b

C (%) 52.11+0.31a 47.46 £ 1.07 a 2450+ 3.83 a

C/IN 59.43+13.83 a 30.32+8.07b 1821+ 1.77 a

MO (%) 89.86 + 0.55 a 81.86+1.84a 42.30£6.56 a

R.O.D. y Hojarasca de Eucalyptus sp.

Material fresco Precomposteo Lombricomposta

Nt (%) 2.05+050a 26.17+6.92b 212+0.79 a

K (%) 1.04 £0.029 a 0.68+0.57b 0.89£0.08 a
P (%) 0.28+0.01b 0.03+0.01b 0.47 £ 0.008 a

C (%) 50.90+1.94 a 4733+ 137a 30.94+3.70 a

C/N 26.17+6.92b 18.35+3.50 b 15.65+3.46 a

MO (%) 87.78 +3.36 a 81.65+236a 53.45+6.30 a

(Tukey-Kramer, p £ 0.05)

Varios trabajos han evaluado el contenido de plomo de diversas compostas a base
de diversos y diferentes materiales organicos han reportado valores contenidos en
100 — 700 ppm (Martensson et al., 1999; Greenway y Song, 2002; Sadi et al., 2002;
lwegbue et al., 2006; Madrid et al., 2007; Rosal et al., 2007). Por otro lado, se han
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reportado valores menores a los 100 ppm (Whittle y Dyson, 2002; Lima et al., 2004).
Estas diferencias pueden deberse a los diferentes materiales con los que se

elaboraron las enmiendas orgénicas (Greenway y Song, 2002; Garcia et al., 2008).

Cadmio

La dinamica del cadmio fue similar para el T2 y el T3, ya que el contenido se
mantuvo en la etapa inicial y en la posterior al precomposteo, en el producto
terminado se registr6 un mayor contenido con respecto al reportado en los
materiales frescos. Para el T1 el contenido en el material final es menor con respecto
al encontrado en los materiales antes del vertido en cama, se presenté una
disminucién en la etapa de precomposteo y un aumento en la lombricomposta
(Figura 8).

Todos las lombricompostas obtenidas de los diferentes tratamientos estan dentro
del valor de aceptacion de la NMX-FF-109-SCFI-2008, el valor final reportado para
las lombricompostas es de 1 ppm en Cd.

Morgan y Morgan (1990, 1991) reportaron una remocion del cadmio hasta del 60 %
una vez que se adicionan lombrices a los procesos de transformacién de los
materiales organicos, esto debido a la fijacidn en el tejido de la lombriz (L. rubellus).
Esto es lo que pudo haber sucedido en el T1. Otro estudio reporta la disminucion
del Cd utilizando a E. fétida como agente biol6gico en el tratamiento de lodos
residuales con metales pesados (Delgado et al., 2004). Shahmansouri (2005) y

Sanchez (2009) reportan una remocién del Cd por fijacion en el tejido de la lombriz.

Los resultados reportados en este trabajo concuerdan con lo mencionado por
diversos autores que trabajaron con compostas (Greenway y Song, 2002; Sadi et
al., 2002, Whittle y Dyson, 2002). Otros autores encontraron valores mayores a 2
ppm hasta los 10 ppm (Martensson et al., 1999; Iwegbue et al., 2006; Rosal etal.,
2007). Estas diferencias se atribuyen a la diversidad de materiales organicos
utilizados para las enmiendas organicas como lo mencionan Garcia et al. (2008) y

otros autores (Greenway y Song, 2002). El trabajo de Garcia et al. (2008) encontré
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presencia de cadmio Unicamente en las compostas elaboradas a partir de residuos

municipales.

Cromo

El cromo que se report6 en las lombricompostas de los tres tratamientos fue mayor
al que se determindé en los materiales frescos (Figura 8). Los tres tratamientos se
encuentran dentro del valor de aceptaciéon mencionado en la NMX-FF-109-SCFI-
2008 (T1: 13, T2: 10, T3: 13 ppm).

En cuanto a la dinamica del Cr, el T3 fue el Unico tratamiento que presenté un
aumento en la etapa posterior al precomposteo y la subsecuente disminucion en el
producto terminado. Para los otros dos tratamientos, el Cr disminuyo en la etapa

después del precomposteo y aumento en el material final.

Cobre

En el presente trabajo la dinamica del cobre es diferente para cada tratamiento, en
el T1 el contenido en materiales frescos es mayor que en las dos etapas posteriores,
en las cuales se mantuvo el valor del contenido de cobre en 10 ppm (Figura 8). Para
el tratamiento 2 se registré6 un aumento en la etapa posterior al precomposteo y un
descenso en el producto terminado. ElI T3 registr6 un incremento conforme
transcurria el tiempo del proceso. El contenido de cobre fue mayor en el producto
terminado en comparacion del obtenido en los materiales frescos para el T3 (11.5
ppm y 9 ppm, respectivamente), los T1 (16.5 ppm y 10 ppm, respectivamente) y T2
(7.5 ppm y 7 ppm, respectivamente) presentaron un menor contenido en la
lombricomposta en relaciones a los materiales iniciales. En este sentido
Shahmansouri (2005) y Sanchez (2009) reportaron una remocion del Cu en todos
sus tratamientos (lodos residuales con y sin adicion de metales) al introducir a
individuos de E. fétida, sin embargo, la remocion se realizé en mayor medida en el
sustrato (posible formacion de quelatos por los altos contenidos de MO) que en el
tejido de la lombriz, esté fendmeno pudo presentarse enel T1y T2.
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Los contenidos finales de los tres tratamientos con respecto al cobre se encuentran
debajo de las 15 ppm, este resultado concuerda con lo reportado por Cruz-Ramales
et al. (2010) quienes trabajaron con la mezcla de diversas proporciones de
biosolidos y cascara de naranja, sin embargo, los resultados que presentan son

mayores que el contenido reportado para este trabajo.

El trabajo de Garcia et al. (2008) también evalué el contenido de metales en
compostas elaboradas a partir de Residuos Soélidos Municipales (debido al alto
contenido de metales y las posibilidades de producir fitotoxicidad en las plantas) y
una composta comercial, ellos reportan valores menores a 1 ppm al igual que
Martensson et al. (1999), valor muy por debajo de lo que se reportd aqui. Diversos
autores reportan valores desde 1 — 100 ppm en compostas fabricadas a partir de
diversos materiales organicos (Greenway y Song, 2002; Sadi et al., 2002; Whittle y
Dyson, 2002; Lima et al., 2004; Madrid et al., 2007; Rosal et al., 2007). Por otro lado,
existe un trabajo que reporta 288 ppm de Cu en compostas (lwegbue et al., 2006).
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Figura 8. Concentraciones de metales pesados durante las tres etapas evaluadas:
materiales frescos, precomposteo y lombricomposta, a) contenido de plomo, b) contenido
de cadmio, c) contenido de cromo, d) contenido de cobre.
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Niquel

La dinamica de Ni en los tres tratamientos fue diferente, para el T1 se presentd un
descenso en la etapa posterior al precomposteo y su posterior aumento en el
producto terminado. El T2 aument6 su contenido en la etapa posterior al
precomposteo y disminuy6 en el material final. Por dltimo el T3 fue aumentando

conforme el proceso de transformacion seguia adelante (Figura 9).

Los contenidos de Ni en las lombricompostas obtenidas de los diferentes
tratamientos fue mayor en el T1 (38.5 ppm y 80 ppm, respectivamente) y T3 (8.5
ppm y 35 ppm, respectivamente) con respecto a lo reportado en los materiales
organicos sin transformar. La lombricomposta del T2 (27.5 ppm y 15 ppm,
respectivamente) fue menor en comparacion a los materiales iniciales antes del

vertido en cama.

Sanchez (2009) reporta que el Ni es el metal con mayor tasa de remocion (87 — 100
%) en lodos residuales utilizando como agente bioldgico organismos de la especie
E. fetida. Shahmansouri (2005) también reporta remocion de este elemento
después de inocular lombrices. Sin embargo, esta remocion se explica por la
formacién de quelatos en la MO, por la accién del pH, ya que el Ni es de los

elementos que presentan menor fijacion en el tejido de la lombriz al igual que el Cu.

El T1 presenta valores de Ni superiores a lo establecido en la NMX-FF-109-SCFI-
2008 asi como para la Norma Canadiense y la Norma Europea. ElI T3 también
presenta valores superiores en comparacion a la norma canadiense y de la unién
europea pero no asi para la NMX-FF-109.SCFI-2008.

Zinc

El contenido de Zn en las lombricompostas obtenidas del T1 y T3 presentaron un
mayor contenido con respecto a los materiales iniciales (T1: de 71.5 a 85, T3: de

54,5 a 75 ppm), mientras tanto el T2 tuvo menor contenido con respecto al
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encontrado en la hojarasca de eucalipto (de 53 a 50 ppm). Estos valores se
encuentran debajo del limite permisible normado en la NMX-FF-109-SCFI-2008, en

la norma canadiense y la de la unién europea.

Con respecto a la dinamica del Zn, fue diferente para el T2, pues descendio después
del precomposteo y aumentd en el producto terminado. Para el T1 y el T3 dicho
contenido fue incrementando durante el proceso (Figura 9).

Contrariamente a lo reportado en este trabajo para el T1 y T2 Morgan y Morgan
(1990, 1991) reportaron una remocion del Zn hasta del 40 % una vez que se
adicionan lombrices a los procesos de transformacion de los materiales orgénicos,
esto debido a la fijacion en el tejido de la lombriz (L. rubellus). Otro estudio reporta
la disminucion del Zn utilizando a E. fétida como agente bioldgico en el tratamiento
de lodos residuales con metales pesados (Delgado et al., 2004). Asimismo existen
trabajos que han encontrado bioacumulacion del Zn en el tejido de la lombriz (E.
fétida) y la consecuente remocion del mismo (Bécquer et al., 2004; Del Aguila et
al., 2007; Shahmansouri, 2005; Sanchez, 2009).

Sanchez (2009) menciona que el contenido de Zn el en material final esta

relacionado al contenido presente en el material fresco.

Aluminio

El comportamiento del Al para el T1 presentd una disminucion después del
precomposteo y un gran aumento en el producto terminado. Para los tratamientos
restantes el contenido de Al fue aumentando durante el proceso de transformacion

de residuos (Figura 9).

En las lombricompostas obtenidas a partir de los diferentes tratamientos el
contenido de Al final fue mayor que en los materiales frescos. El mayor aumento lo
presento el T3 con 12 veces el contenido inicial (de 317.5 a 3810 ppm), el T1
presentd un aumento de 5.2 veces en el material final (861.5 a 5010 ppm), por
altimo el T2 aumento 4.2 veces. La presencia de este elemento se puede deber a
gue en ocasiones los residuos traen agentes extrafios como plasticos, vidrios,

aluminio, debido a los contenedores utilizados. Para el caso del T2 que fue
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parque estatal, es probable que también haya contenido piezas de aluminio ya que
aun existe el mal comportamiento de tirar basura en parques y jardines cuando se

visitan.

Manganeso

El manganeso presente en los materiales frescos es mayor que el reportado para la
etapa de lombricomposta en el T2 (522.5 y 300 ppm, respectivamente). Para los
tratamientos T3 y T1 el comportamiento de este elemento fue incrementar durante
el proceso de transformacién de los residuos (T1: de 50.5 a 130, T2: de 88.5 a 235

ppm). Esta dinamica puede observarse en la Figura 9.
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Figura 9. Concentraciones de metales pesados durante las tres etapas evaluadas:
materiales frescos, precomposteo y lombricomposta, a) contenido de plomo, b) contenido
de cadmio, c) contenido de cromo, d) contenido de cobre.
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En cuanto a los limites maximos permisible para metales pesados, los tres
tratamientos cumplen con los rangos deseados para su buen manejo si
consideramos la NOM-109-FF-SCFI-2008, la norma canadiense y la norma europea
(Soto y Mufioz, 2002). Unicamente el T1 excedié los maximos permisibles para el
Niquel tomando en cuenta las tres normas, el T3 también sobrepaso los valores
presentes en la norma mexicana y la de la Unién Europea para el mismo elemento
(Figura 10).

Para el caso del aluminio los valores resultan ser bastante elevados en las
lombricompostas de los tres tratamientos, esto podria llevar a problemas de
fitotoxicidad; sin embargo, el planteamiento debe ser evaluado.

La variacion del contenido de metales pesados mencionada entre los tratamientos
y las fuentes bibliograficas se puede deber a la gran variedad de materiales
organicos (Greenway y Song, 2002) con los que fueron elaboradas las enmiendas,
es decir, la variabilidad puede deberse a los contenidos iniciales de los diferentes
metales en los diferentes materiales antes de ser composteados (Garcia et al.,
2008). Ademas, como bien lo mencionan Iwegbue et al. (2007) las fases de
asociacion y de solubilidad de los diferentes metales cambia durante el proceso de
composteo-lombricomposteo, de tal forma que se van alterando las formas de

disponibilidad de los mismos.

La variacion de los contenidos en metales pesados también puede ser explicada
por la formacion de quelatos y por la fijacion de los mismos en el tejido de la lombriz.
El primero dependeré de factores como el contenido de MO, los agentes quelantes,
pH (Sanchez, 2009); mientras que el segundo se vera influenciado por la MO
(Suthar et al., 2008), el nimero de individuos (mientras mas individuos menor
eficiencia de remocion) y de la capacidad de la especie para fijar metales en sus
tejidos (Hartenstein et al., 1980; Sanchez, 2009; Suthar et al., 2008).

La asociacion los metales pesados y las enmiendas organicas incluye otros
aspectos a considerar, tales como, la hidrosolubilidad, el intercambio iénico, la
precipitacion, la co-precipitacion de oOxidos metéalicos y adsorcion por ligandos
organicos (lwegbue et al. 2006; Iwegbue et al., 2007).
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Datos y Normas Internacionales
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Figura 10. Contenido de metales en las lombricompostas obtenidas por
tratamiento en comparacion a los valores maximos permisibles segun la norma
mexicana, canadiense y de la unién europea.

Madrid et al., (2007) mostraron que después de afios de aplicacidon de enmiendas
organicas con altos contenidos de metales pesados a un mismo sitio, no se han
rebasado los maximos permisibles. Esto no exime la posibilidad de que, en algin
punto se puedan causar problematicas ambientales asociadas al uso excesivo de
enmiendas con dichas caracteristicas, por ejemplo, la insercion de los metales
pesados a las cadenas alimenticias de diversos organismos (lwegbue et al. 2006;
lwegbue et al., 2007), y en los procesos de bioacumulacién en diferentes niveles de

las cadenas tréficas (Sanchez, 2009).

Determinaciones bioldgicas

En el estudio realizado por Pérez et al. (2008) se caracterizaron los insumos
agricolas mas usados en Republica Dominicana para agricultura organica:

composta y lombricomposta. Ellos reportaron en las muestras analizadas tres

grupos microbianos que presentaban poca variacion, ademas de la baja presencia
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de hongos: actinomicetos y levaduras, estos de acuerdo a la procedencia de los
tipos de enmiendas. Encontraron poblaciones superiores de microorganismos en
lombricompostas. Los resultados antes mencionados concuerdan con los

obtenidos; sin embargo, en este estudio se encontr6 alta presencia de hongos.

Como bien lo mencionan Lazcano et al. (2008) el manejo de los Residuos
Organicos Domiciliarios aun no esta completamente adaptadoa escala industrial, y
la reduccion de los patogenos es el principal inconveniente. Las poblaciones de
microorganismos involucrados en el proceso de descomposicién de residuos son
favorecidas por condiciones como: presencia o ausencia de oxigeno, temperatura,
agua, nutrientes, pH, fuentes energéticas de facil solubilizacion, superficie de

contacto o tamafio de particula (Soto, 2003).

Conteos bacterianos

Durante las etapas de materiales frescos y precomposteo se realiz6 un registro
fotografico (Figura 16) de observaciones (sin diferenciar tratamientos) de laminas
con tinciones de Gram, el objetivo era conocer el porcentaje de muestras que
correspondieron a bacterias de tipo Gram Negativas y Gram positivas. En los
materiales frescos el 82.1 % de las observaciones correspondieron a Gram
positivas, el resto fueron Gram Negativas. En la etapa posterior al precomposteo el
81.7 % fueron Gram positivas y el 18.3 % fueron Gram negativas. Esto permite
tener una idea bastante generalizada de los tipos de bacterias que se presentan en

el proceso de transformacion de residuos.

En este estudio no se encontraron diferencias significativas para los conteos
bacterianos en ninguno de los tratamientos en el medio M8 (H = 4.3556, df =2, p =
0.1133), M9 (H = 2.084, df = 2, p = 0.3527), LB (H = 3.1148, df = 2, p = 0.2107) y
PDA (H = 5.6, df = 2, p = 0.06081). Sin embargo, se reportan las mayores
densidades poblacionales en los medios LB y PDA (10’ y 108 UFC/ g en cada
tratamiento), esto concuerda con la disponibilidad de nutrientes. En los medios M8
y M9 (10% en cada tratamiento) las densidades fueron menores. El que se

encuentren altas densidades en el medio LB sugiere que probablemente entre las
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bacterias que pueden crecer ahi esté E. coli. La presencia de organismos en el
medio M8 da una idea de las densidades poblacionales de organismos fijadores de

nitrdgeno ambiental en cada tratamiento.

La ausencia de diferencia estadistica entre tratamientos podria estar asociada a las
bajas temperaturas en las camas, al tamafio de particula de los materiales organicos
utilizados y contenido de azucares que excreta la lombriz (Pérez et al., 2008).

Identificaciones y conteos fungicos.

En el medio de cultivo PDA se aislaron algunos hongos presentes en los tres
tratamientos. Se lograron identificar cuatro Géneros en total, de los cuales el que
esta mayormente representado es Aspergillus con tres posibles especies, el taxdn
Trichoderma presentd dos posibles especies, y con una posible especie los géneros
Penicillium, Rizhopus y Fusarium (Figura 11 y 12). Entre los tratamientos hubo
diferencia en cuanto al nUmero de especies que se desarrollaron en los medios: el
T3 mostré siete posibles especies, el T2 cinco y el T1 cuatro. De alguna manera la
mezcla parece favorecer el desarrollo de un mayor nimero de especies de hongos
(Tabla 13).

Las densidades poblacionales de los posibles Géneros identificados estuvieron
dentro del rango que comprende 5 x 10° a 5 x 107 UFC/g. No hubo diferencias entre
tratamientos para las UFC/g de los posibles Géneros compartidos: Fusarium,
Trichoderma y Aspergillus (H = 4.4127, df = 2, p = 0.1101). Asimismo, Fusarium y

Penicillium se encuentran en la misma densidad poblacional (de 108 a 107 UFC/g).

La presencia de diversos grupos de organismos en los diferentes tratamientos
puede atribuirse a la calidad de los materiales empleados, a las diferentes
temperaturas durante el proceso de descomposicidn y a la cantidad de agua

empleada en cada uno (Pérez et al., 2008).
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Tratamiento Luria Bertani Medio Minimo 8 Medio Minimo 9

RD

Eucalipto

Eucalipto
y RD

Figura 11. Tinciones de Gram para los diferentes medios y tratamientos en etapa inicial del
vertido de los materiales organicos.

Quintero-Lizaola (2014) menciona que Eisenia andrei tienen un efecto sobre la
disminucién de la proporcién de las poblaciones de hongos y actinobacterias
presentes en las lombricompostas en comparacion a las compostas. Asimismo, la
disminucién de la poblacion de estos organismos sucede cuando se agotan los

compuestos carbonatados de facil descomposicion (Brock y Madigan, 1993).

Castro et al. (2009) reportan que en las distintas muestras analizadas de compostas
se identificaron hongos de los géneros Cladosporium y Aspergillus, propios del
proceso de compostaje, ademas, Fusarium, Scopulariopsis, Moniliella, Curvularia y
levaduras del género Rhodothorula. Estos resultados coinciden con los posibles
géneros Aspergillus y Fusarium identificados; complementariamente, en dicho
estudio no encuentran diferencias significativas para los tamafios poblacionales entre
los organismos identificados y las muestras analizadas. Las temperaturas maximas
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gue se alcanzaron fueron de 54.8 °C, ademas, las densidades poblacionales que

reportan son mas grandes que las reportadas en este estudio.

Tabla 13. Conteos fungicos y posibles géneros identificados en lombricompostas de los

diferentes tratamientos.

Residuos Orgéanicos

Hojarasca de Eucalyptus

R.O.D. y Hojarasca de

Domiciliarios sp. Eucalyptus sp.
Conteo Conteo Conteo
Organismo UFCl/g Organismo UFCl/g Organismo UFCl/g
HBA (Fusarium) 5x 107 HBA (Fusarium) 5x 107 HBA (Fusarium) 5 x 10°
HVP (Trichoderma) 5x 10®° HVP (Trichoderma) 5 x 10® HVP (Trichoderma) 5 x 10°
HN (Rizhopus) 5x10° HN (Rizhopus) 5x10° HN (Rizhopus) 5 x 10°
HBF (Aspergillus) 5x 10° HBC2 (Aspergillus) 5x10° HBF (Aspergillus) 5 x 10°
HC (Penicillium) 5x 10% HC (Penicillium) 5 x 10’

HM (Aspergillus) 5x 10°
HBC (Trichoderma) 5 x 10°

HN

HVP

HVF

Figura 12. Se muestran las imagenes asociadas a cada identificacién, morfologia en
caja Petri y vista al microscopio (40 x). HN) Posible Rizhopus, HVP) Posible
Trichoderma, HVF) Posible Aspergillus, HC) Posible Penicillium, HBA) Posible
Fusarium y HVC) Posible Trichoderma. Fotografias tomadas por Luis Angel Morales.

Sanchez-Gémez (2009) reporta presencia dominante del género Aspergillus en las

tres etapas del lombricompostaje (inicial, termofilica y de estabilizacién) que ellos

evaluaron.
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Figura 13. Se muestran las imagenes asociadas a cada identificacion, morfologia
en caja Petri y vista al microscopio (40 x). HVC2 y HM) Posibles Aspergillus.
Fotografias tomadas por Luis Angel Morales.

Produccién de lombricomposta y reproduccién de lombrices

Los totales de produccion para cada tratamiento fueron diferentes estadisticamente
(Anova de una via, F2, 42 = 553.9, p < 0.001). El T3 fue el que presenté un mayor
rendimiento con 166.18 kg, seguido por el T1 con 151.99 kg, por ultimo el
tratamiento T2 con 25.62 kg (T3: 33.23 a, T1: 30.14 by T2: 5.12 c; Tukey-Kramer,
p = 0.05), dichas mediciones corresponden a 42.61 kg/m? para el T3, en el T1 se

obtuvieron 38.97 kg/m?y para el T2 Ginicamente 6.56 kg/m?.

El rendimiento total de la lombricomposta granulada de los tres tratamientos fue
diferente (Anova de una via, F2, 42 = 401.4, p < 0.001). Como en el caso anterior,
el T3 fue el que presentd un mayor rendimiento con 77.06 kg, seguido por el T1 con
71.99 kg, por ultimo, el tratamiento T2 con 11.31 kg (T3: 15.41a, T1: 14.39 by T2:
2.26 c; Tukey-Kramer, p < 0.05), es decir 19.75 kg/m?, 18.45 kg/m?y 2.9 kg/m?, para
el T3, T1y el T2, respectivamente. De acuerdo con Boulter et al. (2000) el proceso
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de produccion de Ilombricomposta es influido por la actividad de los

microorganismos.

Para evaluar la reproduccion de lombrices se contdé el nUmero de cocones, las
medias de los tratamientos fueron diferentes (X2(1) = 31.29, p < 0.05). Se
diferenciaron dos grupos (Tabla 13), el primero corresponde al T1 (Md = 14) el cual
tuvo mayor presencia de cocones, el segundo grupo se conforma por el T2 (Md =
1) y el T3 (Md = 0). Parece ser que las caracteristicas de la hojarasca de eucalipto
parecen no favorecer la formacién de capsulas. El resultado es contrario a lo
reportado por Duran y Henriquez (2009) quienes mencionan un menor numero de
cocones en los tratamientos con residuos domiciliarios, esta diferencia se puede
deber a que ellos probaron con diferentes tipos de residuos organicos, ademas en
su disefio experimental solo hubo un tratamiento con dichos residuos. Se
encontraron diferencias en el nimero de juveniles para cada tratamiento (X2(1) =
37.32, p <0.05). EI T1 presenté el mayor nimero (Tabla 13) (Md = 116), el siguiente
nivel lo ocupa el T3 (Md = 56) y por ultimo el T2 (Md = 7).

El nimero de organismos adultos fue diferente para los tratamientos (Xz2(1) = 26.49,
p < 0.05). Se diferenciaron dos grupos (Tabla 13), el T1 presenté el mayor nUmero
de adultos (Md = 4), mientras que el T2 y el T3 estuvieron por debajo (Md =0).

En cuanto al total de individuos muestreados (juveniles y adultos) los tres
tratamientos fueron diferentes (X2(1) = 36.82, p < 0.05), el que present6 el mayor
namero de individuos fue el T1 (Md = 154), seguido del T3 (Md =56), y por ultimo el
T2 (Md = 8). Estos resultados son contrarios a los reportados por Duran y Henriquez
(2009) ya que ellos encontraron una disminucion del nimero de lombrices en el
tratamiento de residuos domiciliarios comparado con diferentes materiales
organicos y sus mezclas: cabe sefalar que la duracion de dicho experimento fue de

solo 90 dias.

Con respecto al peso de los juveniles todos los grupos fueron diferentes (X2(1) =
35.48, p < 0.05), el T1 fue el que ocupd el primer grupo (Md = 18.06), seguido del
T3 (Md =9.8) y el T2 (Md = 1.10). Los pesos de los adultos también difirieron para
los tratamientos (X2(1) = 36.82, p < 0.05), se formaron dos grupos diferentes, el
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primero corresponde al T1 (Md = 1.01) mientras que el segundo grupo esta formado
porel T2y T3 (Md = 0).

Por dltimo, la biomasa de las lombrices (peso de juveniles y adultos) fue diferente
para los tratamientos (X2(1) = 35.47, p < 0.05). El T1 fue el que ocupo el primer
nivel (Md = 19.7), seguido del T3 (Md = 9.8), al final se encontré el T2 (Md = 1.3).
Estos valores se extrapolaron y se obtuvo que para el T1 se tiene un promedio de

1.25 kg/m? de lombriz, para el T3 un 1.19 kg/m? de lombriz, mientras que para el T2
un 0.9 kg/m? de lombriz. El T1 resultdé ser un mejor medio para el desarrollo de la

biomasa de E. andrei.

Para obtener la produccién de lombriz por tratamiento se extrapol6é la biomasa
obtenida a la superficie ocupada en cada moédulo de transformacion, estos valores
se sumaron posteriormente. El resultado mostré que el T1 presentdé una mayor
produccién con 9.22 kg, seguido del T3 con 8.8 kg y muy por debajo el T2 con 0.67
kg, es decir, 2.3 kg/m?para el T1, el T3 con 2.2 kg/m?, y el T1 con 0.17 kg/m?.

En relacion a las lombrices inoculadas inicialmente se presenté un aumento de la
biomasa de 1.9 veces en el T3, el tratamiento de ROD present6 un incremento

promedio de 2.4 veces, mientras el T2 mostré una disminucién del 43 %.

Las variaciones en los valores antes mencionados se pueden deber a que los
materiales organicos (Bollo, 2001; Duran y Henriquez, 2009) utilizados presentan
caracteristicas fisicas y quimicas diferentes, al contenido de metales pesados
(Sanchez, 2009), temperatura (Schuldt et al., 2009), el porcentaje de humedad
(Moreno et al., 2014) o incluso el tiempo de precomposteo (Schuldt, 2004; Duran-
Hernandez, 2012). Acosta-Duran (2013) menciona un periodo optimo de 45 — 60
dias en residuos organodomiciliarios. Sin embargo, en este trabajo el tiempo de
precompostaje fue de 37 dias: la reduccion del tiempo tiene la finalidad de conservar

el C labil, ya que se cree que puede favorecer el crecimiento poblacional de Eisenia
spp.

Es probable que el tiempo de precomposteo de la hojarasca de eucalipto influyaen
la dinamica poblacional de la lombriz. Es importante determinar los tiempos de

precompostaje ya que cada sustrato admite una cantidad determinada de
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gue se relacionan con el tipo y grado de envejecimiento de los materiales organicos
(Schuldt et. al., 2005).

Por otro lado, valores particularmente altos en cuanto a pH y salinidad (Santamaria
y Ferrera-Cerrato, 2002; Lopez et al., 2003; Duran y Henriquez, 2007) producen
condiciones de estrés, éstas inciden negativamente sobre la fecundidad
(Dominguez et al., 1997) y por ende en el aumento o disminucién de la poblacion,
esta explicacion resulta contraria a lo aqui reportado, ya que el T2 que presento el
menor valor de CE con 0.04 dS m! (antes de la inoculacién de lombrices) fue el del

decremento.

Otro factor a considerar es el tipo de muestreo ya que en ocasiones la capa de
hojarasca de eucalipto no permitié la toma de muestra adecuada, y en estas
circunstancias se pudieron haber omitido conteos en los tratamientos que contenian

dicho material.

Calidad de la lombricomposta

El T3 fue diferente a los otros dos en la mayoria de los parametros de pureza a
excepcion del contenido de materia inerte, en donde no hubo diferencias (Anova de
unavia, Fz2, 6 = 18.11, p < 0.002). En cuanto al contenido de lombricomposta el T2
fue el de mayor contenido a diferencia de los otros dos tratamientos (Anova de una
via, F2, 6 =18.11, p < 0.002). Para el Material mineral extrafio el T3 present6 el valor
mas bajo y se diferencid de los otros dos tratamientos (Anova de una via, Fz, 6 =
15.62, p < 0.004). Asimismo, el T3 presenté mayor contenido de material organico
no transformado (Anova de una via, F2, 6 = 17.51, p < 0.003) (Tabla 14). Las
diferencias entre los tratamientos pueden deberse a las diferentes caracteristicas
de los materiales originales, al contenido de humedad, a la diversidad y proporcién

de residuos en el conjunto denominado ROD.

En cuanto al cumplimiento de los rangos que establece la Norma Mexicana antes
mencionada en base a la pureza del material, podemos decir que se cumple con los
pardmetros en todos los tratamientos y en su mayoria las lombricompostas

obtenidas pertenecen a las categorias EXTRA y PRIMERA: Unicamente el T3 se
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clasifica en SEGUNDA calidad en cuanto al material organico no digerido.

En cuanto a la determinacién de la calidad de las lombricompostas (Tabla 15) el T1
se clasificaria como calidad EXTRA en cuanto al material mineral extrafio, para los
otros dos parametros corresponderia a PRIMERA. El T2 en todos los parametros
de pureza corresponde a la categoria EXTRA. Por ultimo el T3 corresponderia a
calidad EXTRA en cuanto al material inerte, para el material mineral extrafio es
PRIMERA.

Las lombricompostas obtenidas en este proyecto de investigacion cumplen con los
pardmetros de pureza que establecen la categoria de calidad para su venta en el
mercado nacional (SAGARPA, 2007): calidad EXTRA y PRIMERA en su mayoria.

Tabla 14. Diferencias de medias por tratamiento para los pardmetros de calidad.

Residuos R.O.D. y Hojarasca
Parametro de Orgénicos Hojarasca de de Eucalyptus sp.
calidad Domiciliarios (g) Eucalyptus sp. (9) (9)

Lombricomposta 71.85+4.44 b 86.27+1.81 a 76.53+£195 b
Material Mineral
Extrafio 0.57+0.15 b 0.30£0.17 b 1.2+0.26 a
Material Organico
no Digerido 467+217 b 200+0.76 b 8.43+0.22 a
Material Inerte 0.07+051 a 0.004 £ 0.001 a 022+0.32 a
Nota: Tratamientos con la misma letra no presentan diferencia significativa (Tukey-Kramer, p <
0.05)

Fuente: NOM-FF-109-SCFI-2007

Por otro lado, se tomd en cuenta el parametro de densidad aparente (g mLt) para
las lombricompostas finales, en este sentido todos los tratamientos se encuentran
dentro de lo establecido por la NMX-FF-109-SCFI-2008: dicha norma propone un
rango de 0.4 a 0.9 g mL™. El andlisis de varianza mostro que las medias eran
diferentes (Anova de una via, F2, 6 = 27.57, p < 0.001). En esta diferencia se
observaron dos grupos, el primero formado por el T3 con 0.549 g mLt, y el T2 con
0.544 g mL%, el otro grupo lo conformé el T2 con 0.441 g mLt (Tukey-Kramer, p <
0.05).
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Tabla 15. Determinacion de la calidad con respecto a la pureza de las lombricompostas
obtenidas.

Residuos
Organicos R.OD.y
Domiciliarios Eucalyptus Eucalyptus Extra Primera Segunda
Parametro de calidad (9) sp. (9) sp. (9) (%) (%) (%)
Material Mineral 0-
Extrafio 0.57 0.3 1.2 05 051-3 3.01-5
Material Organico no 6.01 -
Digerido 4.67 2 8.43 0-3 3.01-6 10
1.01-
Material Inerte 0.0 0.004 0.22 <05 0.05-1 1.5
Semillas viables* 0 0 0 <1 1-15 15-2

Fuente: NOM-FF-109-SCFI-2007, * = Semillas germinadas

En cuanto a la presencia de semillas viables ninguno de los tres tratamientos
present6 germinacion, motivo por el cual se categorizan como calidad EXTRA para

este parametro.

Relacion Costo-Beneficio (C/B)

En cuanto a la determinacion de la relacion C/B, se tomaron en cuenta los rubros
gue se observan en la Tabla 16, los precios de venta reportados son los que se
utiizan en la comercializacion en VermiBUAP: $3000 por tonelada de
lombricomposta en sus diferentes granulometrias y $1000 por kg de lombriz (pie de
cria). El valor monetario otorgado a la hora laboral es el proporcional a lo reportado
después del incremento del 16 % al salario minimo, éste en la actualidad es de
$136.48 para Teécnicos en la zona no fronteriza del pais. Se necesitaron cuatro
personas desde el momento del acopio de los materiales organicos hasta el vertido
en cama (tres dias de ocho horas), para el mantenimiento de las camas solo
particip6 una persona en periodos de dos horas por semana. Las herramientas
utilizadas no se tomaron en cuenta: son parte del mobiliario de la planta de

lombricompostaje y no del proyecto de investigacion en si.

Los tratamientos T1 y T3 son altamente rentables (con un indice de 4.12 y 4,
respectivamente), la relacion C/B de éstos fue bastante alta con respecto a lo

obtenido en el T2 (C/B = 0.4). La disminucion de la poblacion de lombrices y su
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de lombricomposta en las dos granulometrias lo hacen un tratamiento no
redituable para lombricompostaje: Auxilia (2005) reporta una baja produccién de
lombricomposta en tratamientos de pura hojarasca, ella menciona que la
hojarasca no fue transformada por las lombrices, por lo que recomienda usar

mezclas con diferentes materiales organicos a fin de optimizar su transformacion.

Auxilia (2005) reporta hasta un 78 % de productividad en tratamientos 100 % lodo
residual y 100 % estiércol vacuno. En ese trabajo se evaluaron las proporciones de
los diferentes materiales organicos y obtiene que la mezcla de 80 % lodos y 20 %
residuos vegetales precomposteados es la que mayor rendimiento tuvo sin

diferenciarse estadisticamente de los tratamientos 100 %.

Tabla 16. Determinacion de la relacion costo beneficio para cada tratamiento, indica la
ganancia por unidad monetaria invertida.

R.OD.y
Residuos hojarasca de
Orgéanicos Hojarasca de Eucalyptus
Domiciliarios Eucalyptus sp. sp.
Rubro Monto ($) Monto($) Monto($)
Costos Blocks 311.6 311.6 311.6
Plasticos 915 915 915
Gasolina 50.33 50.33 50.33
Jornal 738.8 738.8 738.8
Liner 77.2 12.8 84.9
Costal 248.4 41.4 273.1
Rafia 22 22 22
Lombricomposta
Beneficios fina 1507.3 256.2 1661.8
Lombricomposta
granulada 719.9 113.1 770.6
Lombrices 9220 670 8800
Subtotal 11447.2 1039 11232.4
c/B 4.12 0.41 4.00

Nota: Si el indice es "> 1" indica que el proyecto es rentable, si el valor resultante es "<1" el proyecto
no es rentable.

Tirado y Trufifio (2011) realizan la estimacion de diversos indices economicos para
conocer la factibilidad de un proyecto de lombricompostaje con la inclusion de
madres de familia, el valor reportado para la relacion C/B fue mayor a uno,

monetariamente ellas reciben 0.11 centavos de dolar por cada doélar invertido.
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En el presente trabajo se obtienen $3.12 por cada peso invertido para el T1, $3 de

ganancia para el T3 y una pérdida de $0.60 por peso invertido en el T2. Las

diferencias entre estos resultados y los mencionados anteriormente pueden

deberse al nivel en el que se implementd el proyecto, en el trabajo antes

mencionado la escala es doméstica, mientras que en el presente trabajo podemos

denominarla como escala industrial.

Conclusiones

El comportamiento de las temperaturas al interior de las camas es diferente
en los tres tratamientos (Tukey-Kramer, p < 0.05). La maxima temperatura
fue de 57 °C para el T3, seguida de 54 °C en el T1, y 40 °C para el T2: en
ninguno de los casos se alcanzé el rango reportado en literatura para la
reduccion o eliminacién de organismos patégenos.

La correlacién de Pearson para las variables ambientales fue de -0.73. Por
otro lado, las variables ambientales y la temperatura interna en las camas de
lombricomposta presentan una correlacion de 0.33 enel T2,0.15enel T3 y
-0.26 para el T1, por lo que su efecto sobre el proceso de transformacion es
poco. La humedad relativa y la temperatura interna tienen baja correlacién
en el T1 con 0.27, el T2 con -0.25.

El pH no fue diferente entre los tratamientos en las etapas previas al cernido
del material. Para todos los tratamientos el pH aumenté conforme avanzo el
proceso de transformacion de residuos. Este pardmetro en las
lombricompostas obtenidas de los tratamientos de 100 % eucalipto y 100 %
residuos domiciliarios fue diferente con 8.36 y 7.89, respectivamente.

Los tratamientos no mostraron diferencias en el contenido de materia
organica en ninguna de las tres etapas evaluadas. La lombricomposta
obtenida del tratamiento tres fue la que presentdé un mayor contenido de

materia organica (53.45 %). El contenido de materia organica de los tres
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tratamientos fue disminuyendo conforme avanzaba el proceso de
transformacion de residuos.

El porcentaje de humedad es variable y depende del contenido de ésta en
los materiales organicos que se van a transformar y del riego que se realice
en cada modulo de transformacion. El T2 fue diferente de los otros dos en la
etapa de materiales iniciales (T1: 78.30 %, T2: 12.73%, T3:73.13 %),
asimismo su lombricomposta presentd el mayor contenido de humedad
(53.3%). Los tres tratamientos exceden el limite maximo permisible para el
porcentaje de humedad en lombricompostas segun la NMX-FF-109-SCFI-
2008.

Existe un incremento de la conductividad eléctrica conforme avanza el
proceso de transformacién de residuos. La conductividad eléctrica en la
lombricomposta obtenida del T2 fue menor en relacion a los otros dos
tratamientos en todas las etapas evaluadas (Tukey-Kramer, p < 0.05).

El contenido de N total es mayor en el Tl con respecto a los otros
tratamientos (T1: 2.22 %, T2: 1.37 %, T3: 2.12 %), en todos los casos lo
reportado es menor al contenido que se encontraba en los materiales
iniciales.

Existe un incremento en el contenido de K en las lombricompostas obtenidas
con respecto a los materiales iniciales. El T1 present6 el mayor contenido de
K (0.91 %), el T2 presentd el menor valor (0.30 %).

La lombricomposta con mayor contenido de P fue la del T1 (0.61 %), la que
presentd el menor valor fue la del T2 (0.21 %). El contenido de P es mayor
en las lombricompostas obtenidas con respecto a los materiales iniciales
para todos los tratamientos.

El contenido de C disminuy6 conforme avanza el proceso de transformacion
de residuos para todos los tratamientos. El T3 present6 el mayor contenido
de C en el material final con un 30.94 £ 3.70 %, seguido del T1 con 25.83 £
6.01 % y por dltimo el T2 con un 24.50 *+ 3.83 %. Los tres tratamientos se

encuentran dentro del rango establecido por la NMX-19-FF-SCFI-2008.
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El comportamiento de la relacion C/N fue similar para los diferentes
tratamientos, ésta aumento en etapa de precomposteo pero disminuyo en las
lombricompostas obtenidas. En los tres tratamientos se cumple con los
parametros fisico-quimicos establecidos en la NMX-109-FF-SCFI-2008 para
lombricompostas.

El contenido de Pb fue decreciendo conforme avanzaba el proceso de
transformacion de residuos para el T3, para los otros dos éste aumentd
después del precomposteo pero disminuyo en las lombricompostas
obtenidas. El contenido de Pb fue menor en las lombricompostas obtenidas
de los T1 y T3 con respecto a los materiales iniciales.

Para los T2 y T3 el contenido de Cd se mantuvo igual en las etapas de
materiales iniciales y precomposteo, posteriormente éste aumentd en las
lombricompostas obtenidas. La lombricomposta obtenida del tratamiento T1
presentd el menor contenido de Cd (1 ppm) con respecto a los materiales
iniciales.

En cuanto a la dindmica del contenido de Cr Unicamente el T3 present6 un
aumento del mismo después del precomposteo para Ssu posterior
decaimiento en la lombricomposta obtenida. El contenido de Cr es mayor en
las lombricompostas obtenidas con respecto al contenido presente en los
materiales iniciales para todos los tratamientos. Los tres tratamientos se
encuentran dentro del valor de aceptacion mencionado en la NMX-FF-109-
SCFI-2008 (T1: 13, T2: 10, T3: 13 ppm).

La dinamica del contenido del Cu en las diferentes etapas del proceso de
transformacién depende de los materiales organicos utilizados. El contenido
de Cu es menor en las lombricompostas obtenidas de los T1 y T2 con
respecto a los materiales iniciales, por el contrario el tratamiento tres
presenta un aumento en la lombricomposta.

El contenido de Ni fue mayor en las lombricompostas que en los materiales
iniciales para los T2 y T3, para el caso del T1 ésta fue menor. El
comportamiento del contenido de Ni durante el proceso de transformaciéon de

los residuos organicos depende de los materiales utilizados.
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El contenido de Zn fue incrementando durante el proceso de transformacion
de residuos para los T1y T3, en el T1 descendi6 después del precomposteo
pero aumento en la lombricomposta obtenida. De los tres tratamientos el T2
presenté un menor contenido de Zn en la lombricomposta con respecto a los
materiales iniciales, en los otros dos el contenido fue mayor.

El contenido de Al fue incrementando conforme avanza el proceso de
transformacion de residuos para el T2 y T3, para el T1 éste descendio
después del precomposteo para después aumentar en la lombricomposta
obtenida. En todos los tratamientos el contenido de Al fue mayor en la
lombricomposta obtenida que en los materiales iniciales. El mayor aumento
lo presento el T3 con 12 veces el contenido inicial (de 317.5 a 3810 ppm),
aun asi dicho tratamiento fue el que presentd menor contenido de Al.

El contenido de Mg de los T3 y T1 aumento6 durante todo el proceso, para el
T2 dicho contenido disminuyd. El T2 presentd el mayor contenido de Mg (300
ppm).

En cuestion del contenido de metales pesados se cumple con los parametros
establecidos en la NMX-109-FF-SCFI-2008, asi como en las normas
internacionales: Canadiense y de la Unién Europea para lombricompostas,
anicamente en el contenido de Ni para los tratamientos de 100 % residuos
domiciliarios y la mezcla se excede el valor maximo permisible para lo
establecido en dicha normay la norma de la Unién Europea.

Para los conteos bacterianos realizados en los medios de cultivo MM8, MM9,
LB y PDA no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.
Las densidades poblacionales mas grandes (107 y 108) de determinaron en
los medios PDA y LB, las menores densidades (10°) se reportaron para los
medios minimos MM8 Y MM9 para los tres tratamientos.

El nimero de posibles géneros fungicos presentes en las lombricompostas
depende de los materiales organicos utilizados para el proceso de
transformacioén. Los tratamientos con un mayor nimero de posibles géneros
son el T3 (Fusarium, Trichoderma, Rizhopus, Penicillium, Aspergillus), y el

T2, el T1 presentd el menor niumero (Fusarium, Trichoderma, Rizhopus,
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Aspergillus). El nUmero de posibles especies fungicas es diferente en los tres
tratamientos, para la mezcla se reportan siete, para el caso del eucalipto son
cinco y en el de 100 % residuos domiciliarios son cuatro. El hongo mas
abundante en los tratamientos T1 y T2 fue Fusarium, para el T3 fue
Penicillium (rango de densidad: 5 x10% a 5 x 107) seguido de Trichoderma,
Rizhopus (el T1 presenta una densidad de 5 x 10* a 5 x 10°) y Aspergillus, (5
x 10°a 5 x 1069).

Las lombricompostas obtenidas de los diferentes tratamientos presentan
altos valores de abundancia para bacterias y hongos.

El tratamiento con mayor produccién de lombricomposta fina y granulada fue
el T3 (166.18 kg y 77.06 kg, respectivamente), posteriormente el T1 (151.99
kg, 71.99 kg, respectivamente), por otro lado el T2 presenté la produccién
mas baja (25.62 kg, 11.31 kg, respectivamente).

El T1 fue el que presenté una mayor biomasa de lombrices (1.25 kg/m?, el
menor valor se reportd en el T2 (0.9 kg/m?), en éste Ultimo de observé una
disminucién de la poblacion en un 43 %.

El nimero de cocones fue mayor en el T1 (14), los que presentaron el menor
valor fue el T2y el T3 (0).

En todas las lombricompostas obtenidas de los diferentes tratamientos se
cumple con los pardmetros establecidos en la NMX-109-FF-SCFI-2008 para
determinar el grado de calidad para lombricompostas, en su mayoria la
categoria de calidad es PRIMERA y SEGUNDA, a excepcion del parametro
considerado como “Material organico no transformado” en donde para el T3
se categoriza como SEGUNDA.

Los T1 y T3 son altamente rentables, ambos presentan un indice de la
relacion C/B > 4, para el T2 el proceso no es viable econdmicamente (C/B =
0.4).
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Recomendaciones

Realizar la caracterizacion fisica, quimica y bioldgica de los materiales
iniciales para optimizar el mezclado y el proceso de transformacion de
residuos organicos.

Realizar el drenado de los médulos de transformacién de residuos organicos
después del vertido de los materiales frescos para disminuir la generacion de
lixiviados y favorecer el aumento de la temperatura en médulos con una
altura de 0.20 m.

Realizar experimentos para determinar cudl es el tiempo de precomposteo
que favorece la dinamica poblacional de E. andrei en esos materiales
organicos, el objetivo es optimizar el manejo y las recomendaciones de uso
de los sustratos.

Realizar investigaciones para determinar los parametros O6ptimos de
temperatura, pH y CE para la dinamica poblacional de la lombriz, ya que
aunque estos estén dentro del rango 6ptimo para las lombrices, no significa
gue el medio en el que estan sea el apropiado para su desarrollo, por lo que
es importante implementar estrategias que garanticen la supervivencia y
reproduccion de las mismas sin perder de vista los parametros antes
mencionados.

Monitorear el comportamiento de la humedad y la temperatura al interior de
los modulos de transformacién de residuos organicos para buscar una
posible correlacion.

Realizar investigaciones para identificar las poblaciones bacterianas y
fungicas que intervienen en el proceso de lombricompostaje para este tipo
de residuos.

Evaluar el efecto de esas poblaciones en las dinamicas de los parametros
evaluados y/o a la inversa.

Realizar evaluaciones ecoldgicas para conocer la dinamica de E. andrei en

los diferentes materiales utilizados.
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¢ Realizar investigaciones en las tematicas de remocién de metales pesados
en materiales organicos susceptibles a ser transformados. Para este caso es
importante considerar al Aluminio y al Manganeso que son metales no
normados pero que pueden presentar problematicas por altos contenidos.

e Realizar investigaciones acerca de la frecuencia de aplicacion de la
enmienda orgénica y los fendmenos de bioacumulacion en suelos o sustratos

(caso de metales pesados).
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Anexos

Medios de Cultivo

Preparacion de 0.5 | de Medio Minimo 9 (MM9)
Glucosa 4 g/l

NH4CIl 9.5 mM

NaCl 8.5 mM

NazHPO4 33 mM

KH2PO422 mM

CaCl20.3 mM

Biotina 1 mg/I

Tiamina 1 mg/I|

Agar Bacteriologico 8 g

e Se realiz6 el pesaje de los diversos reactivos en una balanza analitica.

e El contenido se vertié en un vaso de precipitado de 500 ml y se aforo ala
misma cantidad con agua esterilizada.

e El preparado se metio a la autoclave para ser esterilizado.

e Se adicionan elementos traza a la solucion.
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Preparacién de 0.5 | de Medio Minimo 8 (MM8)
Glucosa 4 g/l

NaCl 8.5 mM

Na2HPO4 33 mM

KH2PO422 mM

CaCl20.3 mM

Biotina 1 mg/I

Tiamina 1 mg/I|

Agar Bacteriologico 8 g

e Se realiz6 el pesaje de los diversos reactivos en una balanza analitica.

e El contenido se vertié en un vaso de precipitado de 500 ml y se aforo ala
misma cantidad con agua esterilizada.

e El preparado se metio a la autoclave para ser esterilizado.
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Preparacién de 0.5 | de Luria Bertani (LB)
Triptona 10 g/l

Y.E. 59/l

NaCl 5 g/l

Agar bacteriolégico 8 g/l

e Se realiz6 el pesaje de los diversos reactivos en una balanza analitica.

e El contenido se vertié en un vaso de precipitado de 500 ml y se aforo ala
misma cantidad con agua esterilizada.

e El preparado se metio a la autoclave para ser esterilizado.
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Preparacién de 0.5 | de Papa-Dextrosa-Agar (PDA)
Almidén

Dextrosa 19.5 g

e Se realiz6 el pesaje de los diversos reactivos en una balanza analitica.

e El contenido se vertié en un vaso de precipitado de 500 ml y se aforo ala
misma cantidad con agua esterilizada.

e El preparado se meti6 a la autoclave para ser esterilizado.
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