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Resumen

Se evalué la composicion de elementos minerales en la lombriz roja de
California (Eisenia foetida) alimentadas con 3 sustratos distintos: Residuos
domésticos, algas y excretas de caballo, el ensayo se realizé en el municipio de
Zacatepec, Morelos, Estados Unidos Mexicanos. El objetivo de este trabajo fue
conocer el perfil de minerales segun tres sustratos administrados para la
alimentacion de las lombrices. Se utilizé un disefio totalmente aleatorizado con
5 repeticiones por tratamiento. Los elementos minerales cuantificados fueron:
Ca; Na; K; Mg; Zn, Mn; Fe; Cu; Se y As. Hubo diferencias significativas en Ca,
Mg; Fe; Mn en las lombrices alimentadas con composta de algas tuvieron una
mayor concentracion de Ca y Mg, El Fe mostr6 una mayor concentracion en las
excretas de caballo y una menor proporcion en las algas, el Mn mostré6 una
concentracion mayor en los residuos domésticos y en las excretas de caballo
gue en las algas. Se midioé también la concentracion de elementos minerales en
humus de lombriz, encontrandose diferencias significativas en Ca, Mg. Mn, Fe,
Zn y As, el Ca tuvo una mayor concentracion en la composta de algas mientras
gue el este mismo tratamiento tuvo una concentracion menor de Fe, Mn y Zn.
El As mostré diferencias de concentracion en los tres tratamientos mostrando
un valor mayor en las algas, y la menor fue de deshechos domésticos. Se
observé que las lombrices modifican su concentracion de elementos minerales,
segun la alimentacion dada. Pudiendo absorber del medio elementos dafinos

para la salud.



Introduccion

Los lumbricidos, estan formados por varias familias del orden de los
oligoquetos, comprende unas 9000 y es un grupo que posee gran diversidad
en su forma de vida y actividad. En 1977 Gilbert White describe como al
parecer son grandes estimuladoras de la vegetacion mediante su accion
minadora y disgregadora del suelo, la ingestion de hojas y la deposicidon de sus
deyecciones. La transformacion del material organico se produce al paso del
mismo por su tubo digestivo y a que se mezcla con los compuestos minerales,
microorganismos y fermentos, provocando una transformacién biogquimica
inicial de la materia organica, asi se hace de una manera mas rapida la
humificacion, la mineralizacion posterior en el suelo y la activacién del

metabolismo microbiano y vegetal.?

El margen de pH en el que se mueven, esta comprendido entre 6.5. y 7.5; sin
embargo, presentan una respuesta sensorial a la acidez, pudiendo secretar

calcio en las glandulas calcifugas de su intestino cuando el pH baja.’

Desde el punto de vista ecologico, Eisenia foetida se clasifica epigea y
microfaga, ya que viven sobre la superficie del suelo, se alimentan de
bacterias, protozoarios, microalgas y hongos.* Los peligros a las que estan
expuestas (depredacion inundaciones, frio, incendios, etc.), las hizo desarrollar
una serie de adaptaciones para sobrevivir, entre las que se encuentran: Alta
tasa reproductiva para compensar las pérdidas poblacionales. Buen apetito
para aprovechar al maximo las ocasionales fuentes de comida (hojas secas,
estiércol). Capullos resistentes a la desecacion. Homocromia o capacidad para

adoptar el color del entorno. °



Eisenia foetida

Taxonomia

Reino: Animal.
Subreino: Metazoos.
Tipo: Anelido

Clase Oligoqueto
Orden: Opistoporo
Familia: Lumbricidae
Género: Eisenia
Especie: Eisenia foetida

1.1.2 Anatomia y Fisiologia.

Las lombrices terrestres poseen un cuerpo segmentado, revestido
externamente por una cuticula quitinosa, que es secretada por un epitelio
subyacente, que consiste en una Unica capa de células cilindricas por debajo
de las cuales se hallan fibras musculares lisas, constituyendo un saco
musculoso cutaneo donde las fibras externas se orientan siguiendo el contorno
del animal (circulares), mientras que las internas se disponen paralelamente a
lo largo (longitudinales).Las fibras internas se hallan revestidas por un epitelio
plano (celotel), que delimita una cavidad segmentada, el celoma llena de
liquido, que proporciona turgencia al cuerpo (esqueleto hidrostatico). El liquido

celomico puede derramarse a voluntad sobre la piel, dado que existen poros en



el dorso de cada segmento. Al liquido se le atribuyen funciones antibacterianas

y fungicidas.®

Entre las células epiteliales, especialmente en la region anterior y posterior del
cuerpo, se intercalan células sensitivas, algunas son fotosensibles, y en cuanto
a percibir la luz, suplen los ojos. Existen células productoras de moco, que

permiten mantener himeda la cuticula.’

Las lombrices adultas, en el tercio anterior del cuerpo, exhiben un
engrosamiento anular, el clitelo, cuyas glandulas proveen una secrecién que en
contacto con el aire se endurece, proporcionando la envoltura del cocén y su
liqguido nutritivo (albamina) para los embriones que albergan en su interior, y

que surgen de huevos pobres en reservas.®

La segmentacion externa se corresponde con la segmentacion interna, lo que
se traduce en la repeticibn de 6rganos (metameria): pares excretores (los
metanefridios o “rifiones”) ganglios de cadena ganglionar ventral (que

presentan una condensacién supraesofagica “cerebro” y otra subesofagica).’

Aparato Digestivo

El tubo digestivo se inicia anteriormente con una boca sin dientes, dando paso
a la faringe (dilatable, oficiando de “bomba” de vacio para succionar los
alimentos), se continla con un eso6fago delgado (cuya longitud supera
regularmente los 6 segmentos corporales), distalmente se dilata
proporcionando dos cavidades: el papo (o buche) y la molleja, ambas potentes
trituradoras del alimento. A continuacion se extiende por los 2/3 restantes del

cuerpo el intestino, dorsalmente presenta un pliegue, el tiflosolis, el cual cumple



con la funcion de aumentar la superficie de absorcion del intestino, que

desemboca en el extremo posterior, en el ano.*

Sistema Circulatorio:

Es cerrado, 0 sea que la sangre circula por vasos sanguineos. Los troncos
principales del sistema consisten en un vaso que transcurre dorsalmente en la
pared del tubo digestivo (sus contracciones conducen la sangre del extremo
posterior al anterior) y otro ubicado centralmente, entre el tubo digestivo y la
cadena ganglionar (conduce la sangre hacia el extremo caudal). En los
lumbricidos el vaso dorsal y el ventral se hallan unidos lateralmente, y en la
region anterior del cuerpo suelen engrosarse conformando los denominados
‘corazones”. La sangre posee hemoglobina disuelta y escasos elementos

celulares.*

Sistema Respiratorio:

La funcion respiratoria se cumple a través de la epidermis., cuando la humedad
del medio es insuficiente no permite la difusion de los gases. Las
concentraciones elevadas de dioxido de carbono no limitan la actividad de las
lombrices, si en cambio la disminucion de oxigeno. Bajo este contexto, se ha
observado que las lombrices pueden vivir varios dias bajo el agua (a 20° C)
siempre y cuando la cantidad de oxigeno sea Optima. Cuando hay un
detrimento se asfixian, o que ocurre cuando se eleva la temperatura o bien,

cuando existe materia organica pues también consume oxigeno.*



Aparato Reproductor:

Los oligoquetos son hermafroditas, de fecundacion cruzada, donde la
autofecundacion es infrecuente (10%) al igual que la partenogénesis. Los
testiculos se hallan presentes por pares en cada segmento (de 1 a 4 pares) en
segmentos del tercio anterior del cuerpo. Los ovarios (generalmente existe un
solo par) se hallan en segmentos posteriores a los que alojan los testiculos. En
los lumbricidos los conductos que llevan los gametos de ambos sexos al
exterior los canalizan hacia la parte posterior, siendo el oviducto mas corto que
el espermiducto, de modo que el poro genital femenino se abre delante del
poro masculino. Los receptaculos seminales, que reciben el semen del
consorte durante la cépula se hallan aun delante de los poros genitales. En la
copula se intercambia el esperma que fecunda los 6vulos propios de cada

animal cuando pasan el cocén incipiente frente a los receptaculos seminales.*®



Lombricultura

La lombricultura es una actividad ganadera basada en la cria de lombrices de
tierra. Estos animales tienen la funcion dentro del ecosistema de ser
macrodescomponedores, es decir, son capaces de degradar la materia
organica, reciclando nutrientes y formando suelo a partir de sus deyecciones, el

humus de lombriz.

En Egipto se consideraba a la lombriz como un animal de enorme valor. Se
tenian castigos muy rigurosos, incluso la pena de muerte, a quien intentara
exportar fuera del reino a una sola lombriz. La fertilidad del valle del Nilo, se

debe, en su mayor parte, al trabajo inagotable de las lombrices™

Los primeros estudios sobre el habitat y el sistema de reproduccién de las
lombrices datan de 1837, siendo dirigidos por el bidlogo Charles Darwin,
posteriormente concretados en su libro “Formacién del sustrato vegetal por la

accion de las lombrices de tierra” en 1881.%°

En los Estados Unidos de América Hugg Carter, inici6 su produccion de
lombrices, estableciendo el primer criadero en un ataud. En 1973, el Sr. Carter,
estaba en condiciones de suministrar a las tiendas de caza 15 millones de
lombrices anuales. Por aquellas épocas, la Universidad Agricola de California
empezd a programar con seriedad la utilizacibn de estos anélidos en

agricultura.®

En el afio de 1979 habia en EUA unas 1,500 explotaciones industriales de
lombrices. La explotacion intensiva de lombricultura de Ferruzzi en 1983

abarcaban 160,000 metros cuadrados, en Italia®’



En México existen muchos ejemplos de lombricultura, uno es Aldea Verde la
cual es una sociedad cooperativa conformada por siete mujeres que
encontraron en la produccion de humus de lombriz una forma de obtener
ingresos. Desde el 2006 ésta sociedad empez6 su proyecto productivo con 600
metros cuadrados en donde producen 10 toneladas semanales de humus, para
el 2008 duplicé ese espacio a 1,200 metros cuadrados para obtener 20
toneladas semanales, nada comparado con las producciones del norte del

continente pues es una actividad relativamente nueva en nuestro pais.*®

En la década de los 80’s la lombricultura se volvié popular en los paises del sur
del continente americano, con Eisenia foetida como mayor representante de

especies de lombriz explotada para dichos fines.*

El humus de lombriz como fertilizante organico tiene muchas cualidades por

20 |a facultad de

ejemplo, la cantidad de bacterias por gramo de humus,
aumentar formaciéon de micorrizas (hongos fijadores de diversos elementos
quimicos que se adhieren a las raices de las plantas?') por lo cual este abono
hace mucho mas aprovechable la materia organica. Las plantas y las frutas
abonadas con vermihumus tienen mayor porcentaje de vitaminas y minerales
que una planta fertilizada con abonos inorgénicos convencionales®. Los acidos
fulvicos y humicos encontrados en el humus de lombriz, ademas, tienen una
gran capacidad para interaccionar con iones metalicos y organicos, dandole la

capacidad de asimilar metales pesados y disminuir la contaminacién por

estos?®,

Hay una gran oferta y demanda de humus de lombriz. Sin embargo las

bondades de la lombricultura no se cierran a este campo, sino la lombriz, como



productora de carne es una alternativa sustentable, habiendo también
funciones recientemente exploradas tales como bioindicadores de la calidad el

suelo y de la contaminacién del mismo. #*

En Venezuela se ha propuesto introducir a la lombriz hecha harina a la dieta de
nifos escolares, pues contiene mas lisina de lo recomendado por la FAO a
nifos de 2-5 afios. La carne de lombriz, tiene la mayoria de los aminoacidos
proteicos, aceites esenciales, las vitaminas liposolubles (A, D y E) y vitaminas
del complejo B®. Sin embargo. Los andlisis quimicos revelan que la lombriz
posee 61.8, 11.3 y 8.7 % de proteinas, grasa y cenizas, respectivamente. La
harina de lombriz, ademas de contener aminoacidos esenciales y minerales
también contiene &acidos grasos esenciales en la nutricién humana.®® Los
niveles de metales pesados son bajos y similares al atin de mar. 2’Sin
embargo, para utilizar harina de carne de lombriz en la dieta humana o animal
se deberia tomar en cuenta que Eisenia foetida tienen la capacidad de

acumular elementos de su entorno.

La calidad y seguridad de la carne de lombriz depende de la calidad del suelo y
del agua, asi mismo la concentracion de elementos minerales que tenga la
lombriz, *®esto es una caracteristica muy interesante de este animal, pues
indica la composicion quimica del suelo, es incluso considerada como un
adecuado biomonitor para determinar el peligro ecologico de metales pesados
y contaminaciéon quimica pues tiene bajo costo, son facilmente cultivables y
existen pruebas estandarizadas. Se ha demostrado que Eisenia spp. es capaz
de acumular elevadas concentraciones de algunos compuestos téxicos y

metales (Cu, Fe, Cd, Pb, Zn), sin observarse signos aparentes de intoxicacion



a corto plazo (Irelan, 1983), sin embargo estudios recientes han revelado que
Eisenia foetida puede acumular concentraciones altas de Cu y Zn
disminuyendo su reproduccién, hallando pocas lombrices juveniles en el
lombricultivo, *’también se ha mostrado que con concentraciones elevadas de
organofosforados tienen lesiones histopatoldgicas en los muasculos circulares y
longitudinales. Se observé que pueden acumular grandes concentraciones de

cobre: 213 mg en 100gr.*

Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) en México

En la ciudad de México la mayor cantidad de residuos se obtiene via el
recorrido de los camiones de basura, asi como del barrido de calles (10,785
toneladas). De esta cantidad, 4,113 toneladas son llevadas a las plantas de
seleccion, donde solo logran reciclarse 267 toneladas. Fuera de esta cantidad

reciclada, todo lo demas va al relleno sanitario.>!

De acuerdo con cifras de SEMARNAT, en el 2000 la generacion diaria per
capita de residuos sélidos del pais era de 310 gramos, mientras que en 2004
fue de 324 gramos. En el DF la generacion diaria per cépita también aumento:
en el 2000 era de 1.4 kilogramos, mientras que hacia 2007 qued6 en 1.5
kilogramos. En México solo se recicla el 12% de los residuos solidos, de los
cuales el 52% es de materia organica. El tratamiento de residuos organicos
sigue siendo muy limitado; un estudio piloto del INE realizado en el afio 2005
identificO 61 plantas de compostaje, que estaban operando o que hubieran
operado en algun momento en Meéxico. El enfoque del estudio fue la zona
centro del pais, de manera que los resultados no reflejan la totalidad de las

experiencias a nivel nacional; es de esperarse que existan y hayan existido

10



mas plantas en el resto de la republica. Sin embargo, la muestra estudiada es
importante y da elementos para un andlisis de la operacion de plantas

municipales de compostaje en México.

Las caracteristicas de las plantas de composta que se reportan son muy
diferentes entre si, ademas de que carecen con frecuencia de registros y
reportes periodicos de las actividades realizadas. En consecuencia es dificil
proporcionar indicadores relativos a residuos recibidos, volumen producido, etc.
Sin embargo, puede decirse que el tiempo de produccion de la composta
reportado varia entre tres y seis meses. La capacidad instalada de las plantas
que operaron en el pasado era significativa, hoy existen pocas plantas en
México que procesan un volumen mayor a 50 toneladas al dia. La capacidad
de las plantas estudiadas es muy variable y dificil de establecer, ya que pocas
de ellas cuentan con un registro actualizado, y algunas calculan el volumen de
composta que se entrega por costales o bien por camiones entregados. En
todo caso, para las plantas que reportaron cifras comparables, se encontrd un

rango que va de 100 kilogramos a 100 toneladas por dia.

La vermicultura es una biotecnologia rentable y sustentable para la eliminacion
de los residuos solidos urbanos, hablando de los organicos, pues las lombrices
consumen su peso Vvivo al dia, de cualquier desecho organico ofrecido para su
alimentacion, la velocidad con la que degrada materia organica depende de la
cantidad de lombrices, aun que se hayan seleccionado por mas e 50 afos, la
cantidad de humus producido por las lombrices siempre sera del 60% de la
materia organica que consuman. Aceleran la degradacion de los desechos

organicos mucho mas rapido que las compostas sin lombrices. Por lo tanto es

11



una alternativa sustentable y viable para aprovechar de una manera
econdmicamente atractiva de la basura organica producida por cualquier
sector, pecuario (excretas de caballo, vaca, borrego, conejo, cerdo, pollos),
acuicola (excretas de pescado y algas) y residuos solidos urbanos, como en

este estudio se plantea.

Las excretas de caballo, algas, y desechos de comida humana, son algunos de
los sustratos utilizados a menudo como abono de los cultivos, con sus diversas
ventajas y desventajas. Fueron utilizados desde el inicio de la agricultura, sin
embargo manejados sin cuidado traen consigo repercusiones ambientales que

se comentaran posteriormente.®?

Excretas de caballo

El estercolado es una de las técnicas mas antiguas utilizadas en el manejo de
la fertilidad de los suelos agricolas. El “jugo de estiércol” procedente de los
orines sobrantes no absorbidos o de los liquidos procedentes de la
fermentacién, esta cargado de compuestos minerales solubles o sustancias
fitoactivas, utilizado para fertilizar directamente el suelo, causa graves
problemas ambientales. Cuando los estiércoles son desechados o usados
como abono en terrenos de cultivo sin tratamiento previo ni manejo adecuado,
generalmente se traduce en: Pérdidas de compuestos fertilizantes, como NH3
por difusién atmosférica, de materia organica (por oxidacion en forma de CO2 y
H20) y de otros nutrientes por lixiviacion. Estas pérdidas estan relacionadas
con parametros como temperatura, humedad, y aireacion; Incorporacion al
suelo de semillas de “malas hierbas”, que han sido predigeridas por los

animales y se encuentran intactas en las deyecciones; Son fuente de

12



sustancias Fitotdxicas para los vegetales por desequilibrio en la composicién
mineral, por reacciones unidas a estados de anaerobiosis locales, por exceso
de metales pesados; Inoculacion de determinadas poblaciones de
microorganismos patdégenos, presentes en las heces, tanto al suelo como a las

aguas de riego y subterraneas.

Algas

Las algas son un grupo informal de protistas fotosintéticos unicelulares o
multicelulares simples, que son importantes productores en los sistemas
acuaticos, en él se incluyen dinoflagelados, diatomeas, euglenoides y algas
doradas, verdes, rojas y pardas. La adicién de algas a los suelos de cultivo es
una préactica habitual entre los agricultores de las zonas costeras. Sus efectos
beneficiosos como fertilizante y como bioactivadores de la fisiologia vegetal

vienen avalados por la antigiiedad y persistencia de esta préctica.

El valor agronémico de las algas, asi como sus efectos benéficos se puede
justificar a raz6n de sus componentes: La capacidad adaptativa de las algas a
su medio se la confieren los distintos tipos de fitocoloides, hidrocoloides, agar y
carragenatos; La gran higroscopicidad de estos fitocoloides les permite captar
agua en estado gaseoso de forma reiterada. Asimismo, sus propiedades

viscosantes y gelificantes permiten crear una fina capa hidratante.

Composta

El compostaje es un procesos bioxidativo (fermentacién aerobia) y controlado,
en el que intervienen una gran diversidad de microorganismos, que requieren

una humedad adecuada y sustratos organicos heterogéneos en su
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composiciéon y homogéneos en cuanto a su tamafio y basicamente en su
estado solido, y que pasa por una fase termofila, dando al final como producto
de los diferentes procesos de transformacion dioxido de Carbono, agua,
minerales y materia organica estabilizada e higienizada (libre de patégenos y
de semillas de adventicias); rica en poblaciones microbianas utiles, en
sustancias humicas y en bioactivadores de la fisiologia vegetal. Durante la
transformacion se suceden diferentes etapas, lo que concluye en reacciones de
diferente significado, con producciones metabdlicas intermedias que pueden
resultar fitotoxicas, de ahi la importancia del control de la maduracién y del

manejo adecuado.>?

Antecedentes de la lombricultura

Existen algunas publicaciones en donde se compara la harina de lombriz
alimentada con diversas dietas, comparandose la cantidad de proteina,
aminoécios y minerales. En un trabajo realizado en Venezuela, se evaluo la
composicién quimica y el valor nutritivo de la harina deshidratada de la lombriz
roja (Eisenia spp) alimentada previamente en 4 sustratos caracterizados en
base seca (BS) : S1: estiércol bovino 100%; S2: estiércol bovino 97% + cepa
de platano 1% + residuo de comederos de bovinos 2%; S3: estiércol bovino
95% + cepa de cafia 3% + residuo de comederos de bovinos 2%; S4: estiércol
bovino 96% + cepa de cafia 3% + cepa de platano 1%. Entre las harinas
solamente se observaron diferencias significativas en los contenidos de ceniza,
Fe y Mn a. Todas presentaron niveles proteicos superior al 53 %BS, elevada
fraccion energética, de aminoacidos y minerales. Los resultados permiten

afirmar que los sustratos ensayados no causan variaciones importantes en la
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composiciéon quimica y el valor nutritivo de la harina de Eisenia spp., a
excepcion de los contenidos de algunos microelementos®. Se utilizé para la

determinacion de K, Ca y Mg espectofotometria de absorcién atémica.

Se ha demostrado que Eisenia spp. es capaz de asimilar elevadas
concentraciones de algunos compuestos protoxicos y metales (Cu, Fe, Cd, Pb,
Zn), sin observarse sintomas aparentes de intoxicacion a corto plazo (Irelan,
1983). Irelan encontré que algunos de los metabolitos secundarios presentes
en los sustratos utilizados en su estudio se hayan concentrado en el tejido
hasta niveles intolerables para las lombrices. Muchos de estos compuestos
secundarios han surgido precisamente como mecanismos de defensa de

algunas plantas para evitar la herbivoria en condiciones naturales.

Con el objetivo de utilizar los lodos del rio Matanza en Argentina, se realiz6 un
estudio para la produccion de una enmienda de bajo impacto ambiental, se
efectud un estudio comparativo de indices de fertilidad y toxicidad por metales
pesados en lodos originales y lodos después de su vermicopostaje con
lombrices rojas de California (Eisenia foetida). Se determiné pH, conductibilidad
eléctrica, nitrégeno total, fésforo, calcio, potasio, cromo, zinc, cadmio y plomo.

El zinc fue el Gnico elemento que se acumulé en los tejidos de las lombrices.*
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Justificacion

Existe un gran niumero de investigaciones sobre el uso de harina de lombriz
para la alimentacion humana y animal, obteniendo como resultado que la carne
de lombriz es un excelente alimento desde el punto de vista nutricional, pero
existe escasa informacioén sobre la inocuidad de esta especie como alimento
pues absorbe gran cantidad de elementos que pueden ser potencialmente

toxicos o dafinos, dado que esta especies es epigea y saprofaga.

Objetivo

Evaluar la concentracién de elementos minerales (Ca, Na, Mg, K, Fe, Cu, Mn,
Zn, Se y As) en harina de lombriz roja de California (Eisenia foetida) con la
administracion de tres diferentes sustratos utilizados para su alimentacion:

composta de comida, composta de algas y composta de excretas de caballo.

Material y métodos:

El trabajo experimental se llevdé a cabo en Galeana dentro del municipio de
Zacatepec de Hidalgo, Morelos, (18° 41",al sur 18° 37" de latitud norte; 99° 11°
de longitud este, al oeste 99° 14" de longitud oeste, y una altura media de 910
metros sobre el nivel del mar, con clima célido sub-hiumedo regular con una
temperatura media anual de 24.3° C y una precipitacion media anual de 892

mm) en donde se mantuvieron las vermicompostas por un periodo de 4meses.

El trabajo de campo se llevo a cabo en los meses frios: diciembre del 2009
hasta marzo del 2010. En noviembre se prepararon 5 precompostas de

residuos de comida, 5 precompostas de alga y 5 precompostas de excretas de
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caballo con el fin de estabilizar la materia organica. Se hizo lo siguiente Se
puso puso la materia organica en cajas de las siguientes dimensiones: se
humedecié y se ventild paleando la materia organica, al fin de este
procedimiento se tapo con las tapas de las cajas. Cada tres dia se humedecia
la composta, mientras que cada semana se ventilaba paleando la composta. Al
mes siguiente, ya estabilizada la materia organica, se inocularon 100 lombrices
para cada caja de composta. Las lombrices requieren 70% de humedad, se
sigui6 humedeciendo las compostas cada tercer dia. Al terminar el
experimento, en marzo del 2010 se tomaron aleatoriamente 30 lombrices (se
dividi6 en 9 segmentos cada caja de composta y por medio de numeros
aleatorios se fue tomando una lombriz del segmento designado al numero en
cuestion) de cada una de las compostas y se tomo6 aproximadamente 250 gr de
humus de lombriz de cada una de las cajas con el mismo método aleatorio con

la que se tomaron las lombrices.

Las lombrices obtenidas fueron lavadas profusamente y purgadas con
grenetina para eliminar los residuos de alimento para posteriormente ser
lavadas de nuevo y practicar eutanasia con alcohol, colocandolas en un
recipiente de vidrio con alcohol desnaturalizado de cafia hasta que dejaron de

mostrar actividad motora (3-5 segundos).

Después de la eutanasia fueron desecadas a 50°C en una estufa de

desecacion.

En los laboratorios del Departamento de nutricion Animal y Bioquimica de la
FMVZ, UNAM, se llevd a cabo la determinacion de la concentracion de

minerales Ca, Na, K, Mg, Mn; Cu; Zn; Fe; Se y As por espectrofotometria de
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absorcion atomica. Las muestras fueron sometidas a una digestion acida
abierta que consistié en colocar las muestras en matraz de microkjeldahl con 2
ml de acido nitrico y 1 ml de acido perclérico concentrados por cada gramo de

muestra y calentados en platina ano mas de 80°C durante 24 horas.

Las soluciones resultantes fueron aforadas a un volumen conocido (50 ml) con
agua desmineralizada, se almacenaron en frasco de polietileno con tapén de
rosca hasta su determinacion por espectrofotometria de absorciéon atomica

(EAA).

Las condiciones de analisis de los minerales por EAA fueron las recomendadas
por el manual de operacion del fabricante del equipo. El Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y
Mn se determinaron por el EAA con flama, el K y el Na fue por emision atémica

por flama, para el Se y el As se empleo EAA por generacion de hidruros

Analisis estadistico

El disefio estadistico del estudio corresponde a un disefio de un solo factor con
tres niveles (composta de desperdicio de alimento, composta de algas y
composta de excremento de caballo) completamente aleatorizado y con cinco
repeticiones por tratamiento.

Las respuestas estudiadas fueron los contenidos de Na, Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn,
Zn, Se, As, tanto en lombrices como en humus.

Se analiz6 el contenido de cada mineral por separado y para cada medio. Para
los minerales en donde se encontré homogeneidad de varianzas en los
tratamientos se utilizo la prueba F del analisis de varianza tradicional y para las

comparaciones multiples la prueba de Tukey. Para los minerales en donde se
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encontré heterogeneidad de varianzas se utilizé la prueba de Welch y para las

comparaciones multiples la de Tamhane.
Resultados
Concentracion de elementos minerales en humus de lombriz:

Los resultados de los elementos minerales obtenidos en los humus de lombriz

se presentan en los cuadros 1, 2y 3:

Cuadro 1 Composicion de Na, Ca, Mg y K (ug/gr) de humus de lombriz
Eisenia foetida.

Tratamient
Na ug/gr Ca pug/gr Mg ng/gr K ng/gr
0
T1 852.39+328.05
a 2236.18+700.91a  93.25+34.57a  954.17+126.21 a
T2 511.57+44.18 a 12267.95b12997.02 294.77%101.97 775.00+180.06 a
T3 745.625205.18 1306.81+778.63a  89.38+48.13 a 2090.5931911.46

T1 Composta de residuos de cocina

T2 Composta de algas

T3 Composta de excretas de caballo

ab Medias con letras iguales en la misma columna, no difieren estadisticamente

Cuadro 2 Composicion de Cu, Fe, Mn y Zn (ng/gr) de humus de lombriz
Eisenia foetida.

Cu pug/gr Fe ug/gr
Tratamiento Mn ug/gr Zn pg/gr
T1
NSD 1013.76+47.62a  21.59+1.15 a 29.63+2.05 a
T2
NSD 434.41+103.68 b 3.59+1.01 b 6.28+3.59 b
T3 NSD 1499'235419'36 21.76+4.09 a 38.61+17.62 a

T1 Composta de residuos de cocina

T2 Composta de algas

T3 Composta de excretas de caballo

ab Medias con letras iguales en la misma columna, no difieren estadisticamente
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NSD No se detecto

Cuadro 3 Composicion de Sey As (ug/gr) de humus de lombriz Eisenia

foetida.
Se pg/gr As ug/gr
Tratamiento
Tl 1.15+0.43 a 2.52+1.61a
T2 1.47+0.38 a 9.68+1.69 b
T3 1.60+0.53 a 6.44+2.29 c

T1 Composta de residuos de cocina

T2 Composta de algas

T3 Composta de excretas de caballo

abc Medias con letras iguales en la misma columna, no difieren estadisticamente

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
para:

El tratamiento dos (composta de algas) y los otros dos tratamientos en
cuanto a concentracién de calcio (p<0.01), magnesio (p<0.01), manganeso
(p<0.01) y Zinc (p<0.05). (Cuadros 1y 2)

El tratamiento uno (composta de alimento) y los otros dos tratamientos
en cuanto a la concentracion de hierro (p<0.05) (Cuadro2)

Entre los tres tratamientos en el caso de la concentracion de arsénico

(p<0.05) (Cuadro 3)
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Concentracion de elementos minerales en harina de lombriz:

El resultado de la composicion de elementos minerales en el harina de lombriz

se muestran en los cuadres 4,5y 6

Cuadro 4 Composicion de Na, Ca, Mg y K (ug/gr) de harina de lombriz
Eisenia foetida.

Mg no/gr K ng/gr

Na ug/gr Ca ug/gr
T1 2699.735272.12 3257.50+783.23 a
T2 2330.94+232.25  8663.21+3554.30
a b
T3 2420.65+802.54

a 3324.59+705.14 a

980.51+157.27a ©0°00-83x1187.83

a

1451.93+280.29 5646.36+1133.99
b a

12741:553'35 5414.05+596.45 a

T1 Composta de residuos de cocina
T2 Composta de algas
T3 Composta de excretas de caballo

ab Medias con letras iguales en la misma columna, no difieren estadisticamente

Cuadro 5 Composicion de Cu, Fe, Mn y Zn (ng/gr) de harina de lombriz

Eisenia foetida.

Promedio
Cu ug/gr Fe ug/gr Mn ug/gr Zn pg/gr

T1

NSD 198.01+68.13ab  25.19+3.47a  126.49+28.55 a
T2

NSD 139.11+59.18a  19.53+2.18 b 116.19+15.09 a
T3

NSD 333.01+112.69b  25.40+2.22a  140.93+12.85 a

T1 Composta de residuos de cocina
T2 Composta de algas
T3 Composta de excretas de caballo

ab Medias con letras iguales en la misma columna, no difieren estadisticamente

NSD No se detecta a mas de 0.02 ppm
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Cuadro 6 Composicion de Se y As (ug/gr) de harina de lombriz Eisenia

foetida.
Promedio Se ug/gr As ug/gr
Tl 4.46+2.33 a 24.12+9.21 a
T2 4.65+2.28 a 32.48+10.58 a
T3 6.32+2.81 a 22.47+13.32 a

T1 Composta de residuos de cocina

T2 Composta de algas

T3 Composta de excretas de caballo

ab Medias con letras iguales en la misma columna, no difieren estadisticamente

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(Anexo?2) para: El tratamiento dos (composta de algas) y los otros dos
tratamientos en cuanto a concentracion de calcio (p<0.08) y manganeso
(p<0.05). (Cuadros 4 y 5); El tratamiento uno (composta de alimento) y el
tratamiento dos (composta de algas) en cuanto a concentracion de magnesio
(p<0.01) (Cuadro 4); El tratamiento dos (composta de algas) y el tratamiento
tres (composta heces de caballo) en cuanto a concentracion de hierro (p<0.01)

(Cuadro 5)

En cuanto a la correlacione de cada mineral en humus y harina de lombrices se
encontré: Una correlacione positiva, estadisticamente significativas (p<0.05)
entre el contenido en humus y lombrices para Calcio, Hierro y Manganeso.

Figural,2y3
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Discusion:

Al comparar las concentraciones minerales de humus de este estudio y el
realizado por Henriguez (en residuos domésticos y excretas de caballo y vaca
respectivamente como lo demuestra Henriquez) se encontré una gran
variabilidad en la concentracion de los diferentes elementos minerales. Estas
diferencias pueden ser debidas a las diferencias geograficas donde se llevaron
a cabo dichos trabajos, ya que el reporte de Duran y Henriquez se realizo en
Venezuela, teniéndose amplias diferencias en tanto en suelo, como en clima, lo
gue puede promover el depdsito o la lixiviacion de los diferentes minerales y su
incorporacion a los vegetales y animales presentes en cada region. Por ello se
sugiere que las lombrices pueden ser utilizadas como bioindicador de la
pobreza o abundancia de minerales en una determinada zona geografica.
Cuadro7y8

La no deteccién de Cu en el humus y la harina de lombriz puede deberse en
primera instancia a que, segun algunos reportes, los suelos de las costas y en
el centro de la republica Mexicana, son pobre en este elemento mineral®®, con
lo que se deduce que los productos agricolas con los que se alimentan el
ganado y las personas seran deficientes también, y por lo tanto ya que las
lombrices fueron alimentados con estos productos esto se ve reflejado en la
carencia en su harina y humus. Por otro lado, el Azufre y el Molibdeno, tienen
un efecto antagonista sobre el Cu disminuyendo su concentraciébn o su
disponibilidad por lo que se considera pertinente enfocar posteriores estudios
en este rubro en cuanto a concentraciones y dinamicas, ya que la no deteccion

de este elemento pudo haber sido debida a dicho antagonismo.
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Cuadro 7 Comparacion de elementos minerales Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn y Zn
entre los valores encontrados por Duran y Henriquez 2007 y los de este
trabajo en humus de lombriz en composta de residuos domésticos.

Elemento Composta de residuos Composta de Residuos
domésticos, T1 domésticos Duran 2007
Ca 2236.18 3600
Mg 93.25 600
K 954.17 3300
Cu NSD 47
Fe 1013.76 5714
Mn 21.59 1118
Zn 29.63 218

Cuadro 8 Comparacion de elementos minerales Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn , Zn,
hallados y los descritos por Hernandez et al 2005 y por Duran y
Henriquez 2007.

Excretas de Excretas de caballo
Excretas de
Elemento bovino Hernandez Duran y Henriquez
caballo T3
et al 2005 2007
Ca 1306.82 346.7 2300
Mg 89.38 492 700
K 2090.59 2000 1100
Cu NSD 1.11 640
Fe 1499.23 1.07 6124
Mn 21.76 9.6 308
Zn 38.61 2 422
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Respecto a la harina de lombriz, se encontré que los valores del T1 (composta
de residuos domésticos) en potasio y magnesio muestran valores similares a
los encontrados por Vielma et al, en 2007 con lombrices alimentadas con
composta de residuos de comida (cuadro 9), encontrandose, por otro lado, que
el sodio, manganeso y hierro estaban por debajo de lo reportado por este
mismo autor, mientras que el Cobre y el Zinc se encontraban por arriba de lo
reportado.

Cuadro 9 Comparacion de concentraciéon de elementos minerales en
lombrices alimentados con residuos domésticos encontrados por Vielma.

Mineral Vielma et al T1
Na 1070.83 269.972
Ca 202.44 325.752

K 654.17 635.883
Mg 92.32 98.051
Cu 2.02 NSD
Fe 103.83 19.801
M 5.35 2.519
Zn 4.35 12.648

NSD No se detecto

Se encuentra correlacion positiva de Calcio, Hierro y Manganesio entre humus
y el harina de lombriz, el que no se encuentre en los demas elementos puede
deberse a que la necesidad de estos elementos sea mayor en la lombriz y por
lo tanto no sea desechado, 0 a una interaccion entre elementos que provoque
su retencion.

La concentracion alta y estadisticamente significativa de arsénico en las algas

sugiere la posibilidad de contaminacion de este elemento en el agua utilizada
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para la cria y reproduccién peces (Cuadro 6), pues dichas algas se obtuvieron
de los estanques de produccion de estos animales .Se muestreo el agua de los
estanques y del grifo de Zacatepec de la granja donde se realiz6 este estudio y
se encontrd que el agua de grifo tuvo 0.01 ppm y el agua de los estanques
tuvieron 0.029 y 0.030 ppm de Arsénico.

Existen datos que sugieren la contaminacion de Arsénico en el agua tales
como: La Comision Nacional del Agua (Conagua) clausuré el pozo que
abastece el agua potable al fraccionamiento Las Garzas, situado en el
municipio de Emiliano Zapata, debido a la presencia de arsénico. El Organismo
de Cuenca Balsas, dependiente de la Conagua, informé en un comunicado que
al analizar el agua potable del pozo Garza Azul arroj6 como resultado que el
liquido contiene 0.050 ppm de arsénico, lo permitido en agua potable es de
0.01ppm o micras por gramo. La dosis letal del trioxido de arsénico es de 2 a 3
mg/kg.

Las concentraciones de As no alcanzan la dosis toxica pero el consumo o la
exposicién crénica pueden tener una repercusion en salud publica, ya sea por
el uso de harina de lombriz en la alimentacion animal o humana.

Sin embargo las lombrices son capaces de servir como bioindicadores de la

contaminacion de As y otros metales en el suelo.
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Conclusiones:

Las lombrices asimilan y acumulan elementos minerales del sustrato utilizado
para su alimentacion, posiblemente del agua también por lo que las lombrices
rojas de California son un buen indicador de la calidad del suelo y del agua.

Las lombrices son buenas bioindicadoras del estatus mineral de suelos y
fuentes de agua.

El humus de lombriz tiene una correlacion positiva con la harina de lombriz en
cuanto a Ca, Mn y Zn con lo cual se puede concluir que, debido a la correlaciéon
encontrada entre el humus y la harina de lombriz en cuanto a Ca, Mn y Zn, la
concentracion de estos minerales en el humus es el reflejo del consumo y de
estos elementos por parte de la lombriz.

Al utilizar lombriz roja de California (Eisenia foetida) para la alimentacion de
animales es necesario conocer la cantidad de elementos minerales y posibles
elementos téxicos, tanto en el sustrato utilizado para la alimentacion de los
anélidos o el agua utilizada para humedecer las compostas debido a su efecto

de bioacumuladores.

Se recomienda hacer mas investigacion para el uso y la producciéon de lombriz

roja de California como alimento tanto para animales como para el humano y

como bioindicador de la contaminacion del suelo.
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