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RESUMEN

Se realizé el tratamiento de suelos contaminados con los metales mercurio, cromo y
cadmio procedentes del sector rural de la vereda Ciudad Latina en el municipio de
Soacha, en donde se realiza el riego de cultivos horticolas con agua del rio Bogot4,
incrementando las concentraciones de estos metales en los suelos, usando como agente
bioldgico la Eisenia foetida, puesto que diferentes estudios realizados con esta especie de
lombriz, han determinado su efectividad en la reduccién de las concentracién de metales
en los suelos, bioacumulandolos en sus tejidos, modificando ademas las caracteristicas
del suelo, ya que el humus excretado por Eisenia foetida incide en la actividad enzimatica
y microbiana en los suelos, incrementando ademds la disponibilidad de nitrégeno vy

fosforo, necesarios para el crecimiento de las plantas.

Se tomaron muestras en las cuales se incrementaron deliberadamente las
concentraciones de estos metales, con el fin de evaluar su capacidad en la reduccién de
las mismas, ademas de esto se tom6 un control en el cual no se manipula la
concentracion de los metales estudiados. El ensayo se realiz6 durante cuatro semanas,
tomando muestras cada semana para cuantificar la concentracion en cada medio
trabajado, obteniéndose reducciones importantes en las concentraciones de los metales

evaluados.



ABSTRACT

They treating contaminated with metals mercury, chromium and cadmium from the rural
sector of the sidewalk City America in the municipality of Soacha, where irrigation of
horticultural crops with river water Bogota is done soils was carried out, increasing the
concentrations of these metals in soils, using as a biological agent Eisenia foetida, since
different studies with this species of worm, have determined their effectiveness in reducing
the concentration of metals in soils, bioacumulandolos in their tissues, besides modifying
the characteristics of soil as humus Eisenia foetida excreted affects the enzymatic and
microbial activity in the soil, besides increasing the availability of nitrogen and phosphorus,

necessary for plant growth.

Samples in which deliberately increased concentrations of these metals, in order to assess
their ability in reducing the same, in addition to this a control in which the concentration of
metals is not manipulated studied took were taken. The trial was conducted over four
weeks, taking samples every week to quantify the concentration in each working

environment, yielding significant reductions in the concentrations of metals evaluated.



1. INTRODUCCION

Los metales pesados, y en general los elementos traza, estan presentes en relativamente
bajas concentraciones (<mg-Kg-1) en la corteza terrestre, los suelos y las plantas. La
presencia de concentraciones nocivas (anomalias) en los suelos es una degradacion

especial denominada contaminacién. (Baena, 2008).

Los elementos traza en los suelos pueden ser de origen geogénico o antropogénico. Los
elementos de origen geogénico proceden de la roca madre, de actividad volcénica, o de la
lixiviacion de mineralizaciones. Los metales pesados antropogénicos derivan de residuos
peligrosos, procedentes de actividades industriales, mineria e industria agricola, y
residuos sélidos urbanos (RSU) (Baena, 2008). Con respecto a esto, es necesaria la
implementacion de tratamientos para suelos afectados y/o contaminados, que sean
eficientes y rentables, ademas de amigables con el medio ambiente, adquiriendo
relevancia e importancia el concepto de Eco Negocios y Eco tecnologias, involucrados

como nuevos actores en el sector econémico y ambiental*

Teniendo en cuenta el desarrollo sostenible como lineamiento para la generacion de
tecnologias innovadoras para el tratamiento de las probleméticas ambientales, siendo
este uno de los referentes del programa de Ciencia Tecnhologia e Innovacién en ambiente,
Biodiversidad y Habitat de Colciencias, entendiéndose que la innovacion debe
relacionarse también con cambios estructurales que incluyan toda la cadena de valor y
con modificaciones en procesos 0 practicas existentes (OCDE, 2012), en el presente
proyecto se evaluara la posibilidad del empleo de la Eisenia foetida o conocida
vulgarmente como Lombriz Roja Californiana como un agente bioldégico para el
tratamiento de suelos contaminados, en este caso, con metales pesados, clasificacion a la
que pertenecen los elementos: Cadmio Cd"* Cromo Cr** y Mercurio Hg** disminuyendo
las concentraciones cuantificadas en muestras de suelo tomadas en el sector rural de la
comuna Ciudad Latina en el vecino municipio de Soacha haciendo uso y apropiacion del

conocimiento’ de experiencias exitosas con otras especies de lombrices de tierra

! Ecobusiness and the State-Analysis and scenarios,
2 Programa Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Ambiente, Biodiversidad y Habitat Colciencias



empleadas para la disminucion de las concentraciones de metales tales como el cadmio,

plomo y mercurio, acumulandolos en sus tejidos.



2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Dentro de las actividades econémicas que se desarrollan en el municipio de Soacha, se
encuentra la agricultura, que de acuerdo al censo experimental de Soacha del afio 2003,
el 2,4% de la poblacion esta ocupada en la agricultura, cifra que revela la poca
importancia del sector a pesar que el municipio cuenta con una gran extensién rural (85%
del territorio). Esta produccion resulta marginal para la region e incluso para el propio
municipio. El uso mas generalizado de las tierras en actividades econdémicas, es el de
pastos para ganado Bovino, que ocupan el 41,7% de las tierras rurales, es decir 6 700
hectareas. La ganaderia existente es de doble propdsito, con bajo componente
tecnolégico en la produccién. (Soacha, 2008)

La parte occidental y suroccidental del municipio, en la comuna uno Compartir, en los
barrios San Nicolas y Ciudad Latina, presenta severos conflictos por la utilizacién de las
aguas contaminadas del rio Bogota y rio Tunjuelito para el riego. Esto debido a que es la
Unica fuente de abastecimiento con la que cuentan para realizar el riego de sus cultivos.
El rio Bogota (cuenca media) a su paso por la comuna uno del municipio de Soacha
presenta altas cargas contaminantes; el rio Soacha transporta un 75% de las aguas
negras e industriales generadas por el municipio, las cuales son descargadas sin ningun

tratamiento al rio Bogota. (Soacha, 2008)

El riego con estas aguas incrementa la concentraciones de sustancias toxicas en los
suelos y en los cultivos, un estudio realizado en la facultad de agronomia de la
Universidad Nacional de Colombia y apoyado por Colciencias, en el afio 2009 (Osorno,
Hortalizas con Exceso de Metale Toxicos, 2009), determino residuos de metales pesados
en hortalizas regadas con aguas del rio Bogotd, albergando en sus tejidos foliares cadmio,
arsénico, plomo y mercurio. Para el caso de Soacha, la lechuga presentdé en su tejido
foliar una concentracion de plomo (Pb), de 0,74 ppm y en Mosquera, de 0,45 ppm, cifras
gue son muy superiores a la normatividad de la Unién Europea para el afio 2007, cuya
permisividad es de 0,1 ppm en hortalizas frescas. El Plomo puede causar dafio en los

rifones, en el tracto gastrointestinal, en el sistema reproductor y en las neuronas”, el



organismo puede tardar hasta 20 afios en eliminar esta sustancia. (Osorno, Hortalizas con
Exceso de Metales Toxicos, 2009)

El contenido de arsénico, en Soacha, también superd los 0,20 ppm permitidos por la
norma de la Unién Europea, con 0,51 ppm. Un caso similar ocurrié con el mercurio (Hg),
que con 0,59 ppm super6 los estandares establecidos. El problema con el mercurio, es
gue el cuerpo nunca lo elimina. Eso hace que se vaya acumulando y empiece a causar
efectos en la salud: afecciones en el cerebro, en el sistema nervioso y reacciones
alérgicas (Osorno, Hortalizas con Exceso de Metales Toxicos, 2009), se encuentra en
diferentes formas que pueden ser bioacumulables y biomagnificados (Rodriguez C. R.,
2014) . Estudios mas recientes como el desarrollado por Ledn en el 2013, determino altas
concentraciones de plomo cadmio y mercurio en las aguas empleadas para riego por las
huertas horticolas de la vereda Ciudad Latina, provenientes del rio Bogota, generadas por

la agrupacién de diferentes industrias del municipio. (Ledn, 2013)

Ademas del contacto directo con el agua, la acumulacion de metales en las hortalizas, se
presenta a través de la incorporacion de estos metales en las raices, absorbiéndolos del
suelo; las plantas han desarrollado mecanismos altamente especificos para absorber,
translocar y acumular sustancias (IASAT, 2000), sin embargo, algunos metales y
metaloides no esenciales para los vegetales son absorbidos, translocados y acumulados
en la planta debido a que presentan un comportamiento electroquimico similar a los

elementos nutritivos requeridos (Vifiuela, 2015)

En muestras de suelo tomadas en el mes de agosto de 2014, en el sector rural del barrio
Ciudad latina, se determinaron concentraciones de 3,646 mg/Kg para Hg; 1,15 mg/Kg
para Cd y 11,5 mg/Kg para Cr, comprobandose la presencia de metales pesados, en este

sector del municipio de Soacha.

El consumo de hortalizas contaminadas, es un riesgo para los consumidores, puesto que
como se ha expuesto, las concentraciones de metales pesados en los mismos, acarrean
problemas de salud graves a mediano y largo plazo debido a su acumulacion en algunos
organos del cuerpo humano. Como principal medida para la solucibn de esta

problemaética, se deberia suspender el riego de cultivos con aguas sin tratar del rio



Bogoté; pero esta medida ademas de costosa, no se podria aplicar de manera inmediata,
ya que se carece de la infraestructura para el tratamiento del agua, ademas de las
pérdidas para los agricultores, por carecer de otra fuente de abastecimiento de agua para
riego. Teniendo esto en cuenta, el tratamiento de los suelos usados para cultivo,
disminuiria el riesgo de acumulacién de metales pesados en las hortalizas cultivadas,

siendo esto mas viable desde el punto de vista econémico y mas asequible para el.

Por tales motivos, se hace necesaria la busqueda de tecnologias que logren la
degradacion o eliminacion de este tipo de contaminantes, sin causar mayor alteracion en
el ambiente y generando bajos costos en su implementacion; en los Ultimos afios se ha
enfocado el uso de tratamientos biolégicos, muchos de los cuales se basan en la accién
degradadora de agentes microbianos (Ercoli, 1998) como en una alternativa en los
procesos de reduccion, transformacién de compuestos organicos téxicos presentes en los
cuerpos de agua o suelo en productos menos téxicos o inocuos. Para este caso se
propone el uso de un organismo mayor como lo es la Eisenia Foetida teniendo en cuenta
su alta resistencia a condiciones ambientales adversas, su alta adaptabilidad, lo cual
implica menores factores de riesgo en su mantenimiento y desarrollo en comparacién con

los factores a tener en cuenta para el proceso microbiolégico.



3. PREGUNTA PROBLEMA

¢Es posible emplear la Eisenia foetida, como agente de tratamiento de suelos
contaminados con mercurio (Hg*?), cadmio (Cd*?) y cromo (Cr*3)?



4. JUSTIFICACION

Todas las técnicas de descontaminacion del suelo tienen como objetivo eliminar o reducir
la concentracién de los contaminantes presentes en el terreno, de manera que el suelo
sometido a tratamiento pueda reutilizarse posteriormente. Puede establecerse una
primera divisién de las técnicas de recuperacion en dos grandes categorias, segun donde

se lleve a cabo el proceso de descontaminacion del suelo. (Santiago, 1995)

. Técnicas Ex situ: el volumen del suelo es excavado, transportado y tratado en una
instalacion a tal efecto.

. Técnicas In situ: el suelo contaminado es sometido a tratamiento en su localizaciéon
original, sin existir un traslado del mismo, aunque pueda procederse a removerlo o

mezclarlo en su mismo emplazamiento.

La principal diferencia entre ambos tipos de tratamiento radica en los costos de uno y otro,
que se estiman de los siguientes 6rdenes de magnitud:

In situ: 3-400 $ Tonelada de suelo tratado
Ex situ: 650 $ Tonelada de suelo tratado

Los métodos in situ presentan varios problemas o limitaciones en su aplicacion. Aunque
desde un punto de vista teérico pueda lograrse la completa eliminacion de los
contaminantes de un suelo con la aplicacién de estas técnicas, la realidad es que se
requieren tiempos de limpieza muy largos mucho mas que para los métodos ex situ, y que
los porcentajes de degradacion de los contaminantes son menores, entre otros aspectos
por la ausencia de agitaciéon y mezcla, ademas del uso de sustancias quimicas y fuerzas
mecanicas en algunos casos, que demandan recursos energéticos y financieros que
representan baja eficiencia y rentabilidad; para el caso de métodos de biorrecuperacion, la
escasez de nutrientes y la existencias de temperaturas diferentes de las 6ptimas

condicionan la efectividad del tratamiento (Santiago, 1995)



Teniendo en cuenta lo expuesto, las técnicas ex situ resultan mas rentables y eficientes
en el tratamiento de suelos contaminados, asi pues, el tratamiento que se plantea llevar a
cabo se clasifica como un tratamiento ex situ que por el contrario no requiere ayudas
mecanicas ni la aplicacibon de sustancias quimicas o agua, disminuyendo
considerablemente los costos del mismo; se hace necesario estudiar con mayor
profundidad la eficiencia en la disminucion de las concentraciones de metales, los tipos de
suelo aptos para tratamiento, sus costos y tiempos de duracién, representando una
alternativa rentable e innovadora para el tratamiento de suelos contaminados con
sustancias persistentes como lo son los metales pesados, los cuales no se pueden
degradar, mas sin embargo es posible disminuir su concentracién en el suelo hasta

valores que permitan una reutilizacion del suelo tratado (Santiago, 1995).

Hoy en dia existen una serie de mercados de bienes y servicios que demandan respuesta
a las probleméaticas ambientales en los sectores econémicos, cuyo objetivo es reducir el
impacto ambiental de la industria tanto a gran escala como a pequefia escala,
entendiéndose esto como los Ecobussines o Eco-negocios, requiriéndose el desarrollo de
tecnologia, experiencia y conocimiento de las empresas que suministran estos mercados
para dar soluciones y alternativas a las presentes y futuras problematicas ambientales
(Benninghoff, 1996), ya que la produccion industrial y agricola muchas veces se desarrolla
sin tener en cuenta el hecho de que los recursos no se pueden renovar, puesto que la
capacidad de restauracion de la naturaleza no es infinita (Moscow State University of

Engineering Ecology, 1998)

Los resultados del tratamiento que se plantea llevar a cabo, permitiran determinar si la
Eisenia foetida es apta para tratar suelos contaminados con los metales pesados
mercurio, cadmio y cromo, ademas de su uso a escalas industriales buscando tratar
grandes volimenes de suelos contaminados, a bajos precios y en periodos relativamente
cortos de tiempo, sin generar residuos peligrosos asociados al tratamiento puesto que no
se incorporan sustancias quimicas, ademas del ahorro en recursos (agua y energia)
dadas las facilidades en cuanto a espacio y mantenimiento de los agentes reparadores
(Santiago, 1995), en este caso la Eisenia foetida., convirtiéendose esto en una alternativa
para los agricultores de hortalizas de la comuna uno Compartir, sector rural del barrio

Ciudad Latina, municipio de Soacha, disminuyendo las concentraciones de metales



pesados en los suelos, que se pudieran acumular en las hortalizas cultivadas, sin
interrumpir su proceso productivo, y las subsecuentes perdidas de dinero, representando
ademas una potencial Eco tecnologia y Eco negocio que logre disminuir el impacto
ambiental causado en los suelos empleados para el cultivo de hortalizas.



5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de la Eisenia foetida como un agente biolégico que permita disminuir
la concentracion de los metales pesados Mercurio (Hg*?), Cadmio (Cd*?) y Cromo (Cr*®)
en los suelos procedentes del sector rural de la vereda Ciudad Latina en el municipio de
Soacha.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el montaje de camas de crecimiento para el desarrollo y reproduccién de la
Eisenia foetida empleando como sustrato las muestras de suelo contaminado con
Mercurio (Hg*?), Cadmio (Cd*?) y Cromo (Cr*®) tomadas del sector rural del barrio ciudad

latina del municipio de Soacha.

Cuantificar las concentraciones de Mercurio (Hg*?), Cadmio (Cd*®) y Cromo (Cr*®) en los
suelos tratados con el agente Eisenia foetida, realizando mediciones por induccién de

plasma acoplado durante un periodo de cuatro semanas.

Evaluar el comportamiento de las concentraciones determinadas de los metales Mercurio
(Hg*%), Cadmio (Cd*?) y Cromo (Cr*®) en los suelos tratados con el agente Eisenia foetida

en el periodo de tiempo monitoreado en el presente estudio.

Determinar la eficiencia del agente Eisenia foetida en la disminucion de las
concentraciones de los metales Mercurio (Hg*?), Cadmio (Cd*?) y Cromo (Cr*) en los

suelos tratados.



6. MARCO DE REFERENCIA

6.1 MARCO TEORICO

6.1.1 INVESTIGACIONES DESARROLLADAS

Se entiende por Ingenieria verde como el “disefio, comercializacién y uso de procesos y
productos, los cuales son técnica y econémicamente viables a la vez y que minimizan: la
generacion de contaminacion en el origen y riesgo para la salud y el medioambiente”, por
lo que tiene clara vocacion de aplicarse a la industria en general y a todas las fases del
manejo de productos de consumo. (Gomez, 2008). Muchos de los tratamientos existentes
para la recuperacion de suelos, involucran el uso y aplicacion de solventes y/o sustancias
quimicas, las cuales cumplen con la funciébn de remover el contaminante especifico,
resultando un nuevo residuo del cual se debe realizar una adecuada disposicién que no
genere un nuevo impacto en el medio ambiente. Muchas de estas sustancias pueden

llegar a reutilizarse en procesos de recuperacion de suelos posteriores, muchas otras no.

Teniendo en cuenta la ingenieria verde, se hace necesaria la blusqueda de nuevos
procesos que no contemplen el uso de sustancias artificiales y/o quimicas, que no
requieran de gastos energéticos ni consumo de agua. Enmarcado en este contexto la
biorremediacién aparece como una alternativa, como proceso para el tratamiento de
suelos contaminados. Diferentes estudios en lombrices de tierra han demostrado que por
su capacidad de acelerar la descomposiciéon de la materia organica (Tian et al., 1995 y

1997), han sido tomadas en cuenta para su utilizacion en el procesamiento de residuos.

Dentro de las lombrices de tierra mas estudiada se encuentra la Eisenia foetida: un
estudio publicado por la revista Natura Neotropicalis de la Universidad Nacional del Litoral
en Santa Fe Argentina en el afio 2002, concluyo que la Eisenia foetida constituye un
eficaz bioacumulador del cromo presente en los ambientes contaminados y es un medio
efectivo para evaluar suelos, presentando como desventaja que a exposicion prolongada
acumula cromo de forma efectiva pero no regula su incorporacién, dado que la

concentracion en tejidos se incrementa en funcion del aumento del metal en el medio,



pudiéndose controlar esto ultimo regulando las concentraciones de cromo en el suelo.
(Rodriguez A. R., 2002)

La Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado, Barquisimeto, Estado Lara,
Venezuela, en el afio 2011, publico un estudio a través de la revista cientifica
internacional Journal of Global Environmental Issues, proponiendo el uso de Lombrices
Rojas Californianas con el fin de eliminar Arsénico (As) y Mercurio (Hg) en suelos
contaminados en el vertedero Pavia (Barquisimeto, estado Lara, Venezuela),
determinandose la eficiencia en la eliminacién de Arsénico presente en el suelo con una
eficiencia de entre 42% y el 72% y en el Mercurio con una eficiencia de entre 7.5% v el
30.2% en un tiempo de 2 semanas; a su vez, se pudo comprobar que el compost
producido por las lombrices sirve como substrato absorbente efectivo para limpiar aguas
residuales con metales como el Niguel (Ni), Cromo (Cr) y el Plomo (Pb) (Jesus Arroyo,
2011)

Otro estudio resalta la importancia en la utilizacidon de lombrices de tierra como agente
degradador de hidrocarburos presentes en el suelo, el cual fue sometido a tres tipos de
tratamientos, empleando estiércol equino, humus liquido y Lombrices Rojas Californianas,
los resultados reportaron diferencias significativas para el tratamiento con la lombriz los
cuales con la presencia de estiércol Equino presentaron un alto porcentaje de remocion
de hidrocarburos saturados, siendo la lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida) el agente

mas eficaz en la descontaminacién de suelo impactado (Celeste Fernandez, 2001)

Ademas del cromo, arsénico y mercurio, el cadmio también ha sido contemplado para ser
tratado mediante lombrices de tierra. El Proyecto denominado: Respuesta fisioldgica de la
comunidad bacteriana en suelos contaminados por cadmio y el papel de la lombriz (A.
Caliginosa) como posible remediador, llevado a cabo por la Universidad de Zaragoza en
el afio 2012, ya que son relativamente resistentes a los metales pesados, pueden
bioacumular metales como el Cd y después ser retiradas del suelo mediante expelentes,
lo que permitiria incluso recuperar los metales (J, 2012). Por ejemplo, Liang (2009) citado
por J. Lacarta, relataron que el 50% del Cd presente en un suelo contaminado (5mg/kg

suelo seco) se bioacumulé en Metaphire posthuma lo que supuso una biorremediacion



que redujo su efecto toxico sobre las bacterias del suelo hasta hacerlo insignificante.
(Rodriguez, 2002)

Conjuntamente se ha evaluado el empleo de lombrices de tierra, en la reduccion de las
concentraciones de metales pesados en suelos, también se han realizado estudios para la
Evaluacién de la toxicidad de los suelos mediante bioensayos con lombrices, ya que la
contaminacién del suelo con compuestos organicos, metales pesados, plaguicidas y lluvia
acida puede afectar a las poblaciones de lombrices. Estos contaminantes se acumulan en
sus tejidos y pueden constituir un problema para el gran nimero de animales que se

alimentan de ellas, debido a su potencial Biomagnificacién. (Adriana Palafox, 2012)

Los estudios realizados han demostrado que la Eisenia Foetida es capaz de disminuir las
concentraciones de algunos metales en suelos, sin generar residuos de alguna clase, ya
que los metales son acumulados en los tejidos de las lombrices, siendo esto favorable
para la aplicacibn del mismo, puesto que no se requieren inversiones en insumos ni
gastos por disposicion de residuos, liquidos o gaseosos, ya que ademas de las lombrices,
el medio empleado es suelo contaminado y la fuente de alimento residuos organicos o
estiércol animal, representando una alternativa para la reutilizacion de estos residuos,

disminuyendo esto mucho mas los costos del tratamiento.

6.1.2 ESTUDIO DE CASO

El estudio de caso es un examen intensivo de una entidad individual de una categoria o
especie. Esta técnica permite la recopilacidbn e interpretacion detallada de toda la
informacién posible sobre un individuo, una sola institucién, una empresa, 0 un
movimiento social particular. Los estudios de caso pueden hacer uso de pruebas en las
que se emplea una serie de preguntas disefiadas para conocer la entidad bajo estudio.
Mas aln, cuando se emplean los estudios de caso como técnica de investigacion, la meta
no consiste Unicamente en conocer la entidad a la que se estudia, sino también conocer la
categoria que representa. Los estudios de caso pueden clasificarse en dos tipos: el
primero intenta derivar conclusiones generales a partir de un nimero limitado de casos; el

segundo tipo intenta llegar a conclusiones especificas a partir de un solo caso, debido a la



importancia o interés particular de su historia. Yin (1984), distingue tres usos del estudio
de caso:

1. El exploratorio, cuyos resultados pueden ser usados como base para formular
preguntas de investigacion mas precisas o hipétesis que puedan ser probadas;

2. el descriptivo, que intenta describir lo que sucede cuando un producto nuevo es
desarrollado o lanzado al mercado;

3. y el explicativo, que facilita la interpretacion de las estrategias y procesos que

utiliza una comparfiia en particular.

Este dltimo tipo es sumamente (til para generar teorias, asi como para iniciar cambios en
una organizacion. Las observaciones detalladas del estudio de caso permiten estudiar
mdltiples y variados aspectos con un mismo objeto de examen. Ademas, el estudio de
caso permite examinar cada uno de esos aspectos en relacion con los otros, a la vez que
verlos dentro de su ambiente total. Esta capacidad de la técnica resulta en una de las
ventajas del estudio de caso, la oportunidad que ofrece para desarrollar una vision
holistica del objeto de estudio.

Otra de las ventajas, y tal vez la mas importante, de los estudios de caso es la capacidad
que ofrece para aplicar sus resultados. La familiaridad de los gerentes con el lenguaje, los
datos y el andlisis utilizado en los estudios de caso facilitan el disefio de cualquier
intervencion. Mas aun, la riqueza conceptual y descriptiva de los datos le permite al
investigador determinar la aplicabilidad de los hallazgos a sus particulares circunstancias.
Entre las criticas principales sefialadas sobre los estudios de caso, como técnica de

investigacion cualitativa, se encuentran las siguientes:

e (ue los estudios de caso no tienen validez estadistica,

e (ue los estudios de caso pueden utilizarse para generar teorias, pero no para

probarlas, y



e 3) que los estudios de caso no permiten hacer generalizaciones.

Si bien estas criticas parecen ldgicas, solo lo parecen si se miran a través del prisma
positivista. Como se ha sefialado, la validez cientifica no descansa en el establecimiento
de una correlacion sino en la comprension fundamental de la estructura, los procesos y
las fuerzas que mueven al ente de estudio. La capacidad del investigador para adquirir el
conocimiento fundamental sobre la organizacién y sus actores sociales, no descansa en

su capacidad para establecer relaciones de causa y efecto, sino en su habilidad para
desarrollar un lenguaje comun y conceptos apropiados al caso bajo estudio. Finalmente,
la generalizacién desde una muestra estadistica es sélo un tipo de generalizacién. En la
investigacion cualitativa la generalizacion debe abordarse de forma diferente, las
posibilidades de generalizar desde un solo caso residen no en lo humeroso, sino en lo

abarcador de las medidas. (Reyes, 1999).

6.1.3 INVESTIGACION EXPERIMENTAL

La investigacion experimental es aquella que permite con mas seguridad establecer
relaciones de causa-efecto; usa grupo experimental y de control; el investigador manipula
el factor supuestamente causal; usa procedimientos al azar para la seleccion y asignacion
de sujetos y tratamiento; y es artificial y restrictivo. La investigacion cuasiexperimental
estudia relaciones de causa- efecto, pero no en condiciones de control riguroso de todos
los factores que puedan afectar el experimento; es apropiado en situaciones naturales en

gue no es posible el control experimental riguroso. (Rodriguez J. M., 2011)



6.2 MARCO CONCEPTUAL

6.2.1 SUELO

Para Jaramillo, el suelo es aquella delgada capa, de pocos centimetros hasta algunos
metros de espesor, de material terroso, no consolidado, que se forma en la interfase
atmosfera — biosfera — litosfera. En ella interactian elementos de la atmosfera e
hidrosfera (aire, agua, temperatura, viento, etc.), de la litosfera (rocas, sedimentos) y de la
biosfera y se realizan intercambios de materiales y energia entre lo inerte y lo vivo,

produciéndose una enorme complejidad. (Jaramillo, 2002)

Hillel (1998), citado por Jaramillo, considera el suelo como un cuerpo natural involucrado
en interacciones dinamicas con la atmdésfera que estd encima y con los estratos que estan
debajo, que influye el clima y el ciclo hidrologico del planeta y que sirve como medio de
crecimiento para una variada comunidad de organismos vivos. Ademas, él juega un papel
ambiental preponderante como reactor bio-fisico-quimico que descompone materiales de
desecho y recicla dentro de él nutrientes para la regeneracion continua de la vida en la
Tierra. (Jaramillo, 2002)

Tarbuck y Lutgens (1999) citados por Jaramillo, consideran la Tierra como un sistema
dentro del cual el suelo es una interface donde interactian diferentes partes de aquel: la
litosfera, la atmosfera, la hidrosfera y la biosfera. Debido a esto, el suelo es dindmico y

sensible a practicamente todos los aspectos de su entorno. (Jaramillo, 2002)

La organizacién para de las naciones unidas para la alimentacioén y la agricultura, lo define
como el medio natural para el crecimiento de las plantas. También se ha definido como un
cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo) compuestas de
materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. El suelo es el
producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia, organismos
(flora, fauna y ser humano), de materiales parentales (rocas y minerales originarios).
Como resultado el suelo difiere de su material parental en su textura, estructura,
consistencia, color y propiedades quimicas, biolégicas y fisicas (Organizacion de las

naciones unidas para la alimentacion y la agricultura, 2014)



6.2.2 LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA:

La lombriz se clasifica como un invertebrado del tipo anélidos terrestres (gusanos
segmentados) de la clase de los oligoquetos (desprovistos de parapédos o patas). Hace
parte de la macro fauna del suelo y tiene una amplia distribucién en el mundo, con més de
7000 especies identificadas, siendo la mas conocida la lombriz de tierra (Lumbricus
terrestris). (Rodrigo Vazques, 2008)

La lombriz de tierra tiene un cuerpo cilindrico, delgado y segmentado, por lo general,
presentan un color uniforme, casi siempre rojo palido, que puede variar del rosa mate al
castafo; su principal constituyente es el agua que representa entre 80 y 90% del peso
total. Vive en ambientes humedos, es fotofébica (organismo que no tolera la luz) y
eurifaga (organismo que se alimenta indistintamente de los restos organicos vegetales y
animales en descomposicion). Las lombrices prefieren sitios humedos, no toleran las

sequias ni las heladas. (Rodrigo Vazques, 2008)

Su tamafio varia de acuerdo con la especie, con longitudes entre 5y 30 cm de largo y un
didmetro que oscila entre 5 y 25 mm; por tanto el nUmero de segmentos va de 80 a 75
anillos (Tineo, 1990). Todas las especies terrestres se alimentan de materia organica en
descomposicién y por lo general son muy voraces, pues llegan a comer el 90% de su
peso vivo por dia; entre 25 y 30% de los productos ingeridos son utilizados para satisfacer
sus necesidades fisioldgicas y el resto lo desecha en forma de excretas convertido en
humus de lombriz (Reines, 1998). (Rodrigo Vazques, 2008)

De acuerdo con los recursos alimenticios que explotan y las condiciones ambientales en
las que habitan, las lombrices pueden clasificarse como detritivoras y geo6fagas (Satchell,
1971).

e Detritivoras: lombrices que comen sobre el mantillo vegetal o sobre estiércol
animal en horizontes superficiales del suelo ricos en materia organica; su cuerpo

tiene pigmentos rojos.



e Geolfagas: lombrices que comen grandes cantidades de suelo; poseen
generalmente colores pélidos.

En relaciéon a su distribucion en el suelo, las lombrices se clasifican funcionalmente en tres

categorias ecoldgicas (Bouché, 1992; Lavelle col, 1989):

o Epigeas: viven sobre la superficie del suelo, en la capa de restos vegetales en
descomposicién o en los montones de estiércol y compost de los campos
cultivados; entre estas cabe destacar la mayoria de lombrices del género

Lumbricus o Eisenia.

e Enddogenas: viven dentro del suelo, cavan galerias horizontales muy ramificadas
pero poco profundas, como Allolobophora chlorotica y Allolobophora caligihosa.
Por el contrario hay especies que pueden cavar galerias de hasta un metro de
profundidad e incluso mas en suelos en los que la materia organica es abundante
a esos niveles, como sucede con ciertos Chernozems; a este grupo pertenece

Lumbricus terrestris y Aporrectodea nocturna.

e Anecicas: se caracterizan por tener habitos de consumo y habitat en diferentes
estratos del suelo; asi, en la noche se alimentan de hojarasca y durante el dia se

refugian en sus galerias, como la Lumbricus friendi y Allolobophora longa.

La Esienia foetida, también conocida como “Lombriz roja californiana”, “Lombriz de
estiercol” o “Hibrido rojo”, tolera altas temperaturas, tiene una alta tasa reproductiva,
presenta eclosién multiple por capullo, un alto consumo de materia organica y es facil su
manejo. Adicionalmente, esta especie tiene la capacidad de vivir en altas densidades
llegando a unos 40 000 individuos por metro cubico sin que se alteren sus habitos de

conducta. (Rodrigo Vazques, 2008)

6.2.2.1 Morfologia y Fisiologia

Anatomia Externa: Rodriguez y col. (1998) citados por Vazques, mencionan que la

lombriz de tierra presenta el cuerpo dividido en tres segmentos:



e El prostomio: zona anterior la cual no es lobulada, presenta esta zona los 6rganos
sensoriales del organismo.

e El metastomio: o zona glandular, anillado o lobulado, con estructuras idénticas una
detras de la otra

o El Pigidio: zona posterior en donde se abr el ano (Ver imagen 1)

En el metastomio, a manera de cinturén, se encuentra el clitelo, estructura que se aprecia
solo cuando el animal esta sexualmente maduro. El clitelo favorece el acoplamiento de los
animales durante la copula, produce albumina para la alimentacién de los embriones y

forma el capullo que contendra los embriones (Apellof, 1982; Martinez, 1995).

Sistema Digestivo: En el intestino de la lombriz ocurren procesos de fraccionamiento,
desdoblamiento, sintesis y enriquecimiento enzimatico y microbiano del alimento, lo cual
tiene como consecuencia un aumento significativo en la velocidad de degradacion y
mineralizacion del residuo, obteniendo un producto de alta calidad. Segun Reines (1998)
el sistema digestivo se encuentra conformado por las siguientes estructuras: cavidad
bucal, faringe, buche. Molleja, eso6fago, glandulas calciferas (permiten neutralizar la
acidez del material organico que consume), intestino y ano (Imagen 2). (Rodrigo Vazques,
2008).

Imagen 1. Anatomia Externa Lombriz Roja Californiana
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FUENTE: inversanet.wordpress.com



El tracto digestivo de la lombriz secreta muy pocas enzimas para la conversion de
proteinas y carbohidratos en energia; no obstante, genera multiples enzimas que ayudan
a desdoblar la celulosa (Edwards, 1983 citado por Irisson, 1995). (Rodrigo Vazques,
2008).

Imagen 2 Anatomia Interna Lombriz Roja Californiana
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FUENTE: ecocultivos.wordpress.com

Sistema Nervioso: Las lombrices carecen de ojos, oidos y otros 6rganos de los sentidos,
pero poseen un sistema nervioso muy desarrollado el cual es de tipo escaleriforme (en
forma de escalera); en éste se distinguen las siguientes estructuras (Rodriguez y col,
1998): ganglio cerebroide, conectivos circunfaringeos, ganglio subfaringeo, cadena
central y plexo nervioso. (Rodrigo Vazques, 2008)

Aunque la lombriz presenta una alta sensibilidad a la luz, el tacto es el sentido mas
desarrollado, lo que le permite detectar pequefias vibraciones en el terreno, seleccionar el
alimento, son muy sensibles a las variaciones de temperatura y humedad, asi como a las
reacciones quimicas del suelo (pH), lo cual detectan mediante quimiorreceptores y

poseen fototropismo negativo (Rodrigo Vazques, 2008)



Sistema Circulatorio: El sistema circulatorio de la lombriz posee la mayoria de las
caracteristicas basicas de los animales superiores. La sangre esta formada por plasma y
hemoglobina y circula por los vasos sanguineos capilares entre las células epidérmicas
superficiales donde recibe el oxigeno y elimina el didxido de carbono por difusién simple;
es bombeada por medio de diez corazones que estan situados en los segmentos 7 a 11
(Rodrigo Vazques, 2008)

Sistema Respiratorio: la lombriz respira a través de la piel, siempre y cuando esta se
encuentre irrigada de sangre. El contacto de los capilares de la piel con el aire origina el
intercambio gaseoso (entra oxigeno y sale didxido de carbono); por lo tanto, la epidermis
de la lombriz debe mantenerse hiumeda para realizar satisfactoriamente este intercambio
(Rodrigo Vazques, 2008)

Sistema Excretor: El sistema excretor se compone de oO6rganos pares llamados
“metanefridios” que se repiten en casi cada segmento del cuerpo; cada érgano individual
comprende un embudo ciliado que se abre a la cavidad celémica anterior del vientre y
comunica por un tubo con el exterior del cuerpo; los residuos se eliminan de la cavidad
celémica gracias a las ondas generadas por cilios y por corrientes provocadas por la
contraccion de los musculos de la pared del cuerpo (Rodrigo Vazques, 2008)

Sistema Reproductor: Las lombrices (y todos los gusanos oligoquetos) son hermafroditas
incompletos, es decir, cada individuo tiene 6rganos reproductores masculinos y femeninos
pero necesitan aparearse con otro individuo para reproducirse. Los 6rganos reproductores
masculinos y femeninos estan dispuestos en la region ventral entre los segmentos 9 a 14.
Bajo condiciones favorables cada lombriz puede producir dos capullos por semana,
mientras que cada capullo puede dar lugar desde 2 a 20 individuos, los cuales después
de tres meses seran lombrices sexualmente maduras; a partir de entonces pueden
aparearse con un intervalo de siete dias. Su periodo reproductivo dura hasta 60 semanas,

por lo que una lombriz puede originar en un afio unas 1500 crias (Rodrigo Vazques, 2008)

Sistema Locomotor: La lombriz posee un sistema muscular bien desarrollado, en el que
se destaca los musculos longitudinales y circulares; estos producen ondas peristalticas

que viajan del extremo anterior al posterior y originan asi un movimiento ondulante;



ademas tienen cerdas en todo el cuerpo que le ayudan adherirse a la base y a los lados
del tanel con lo cual logran un desplazamiento eficiente (Rodrigo Vazques, 2008)

6.2.2.2 Ciclo Biolégico

Las condiciones ambientales que favorecen el desarrollo y la reproduccion de las
lombrices incluyen una humedad del 80% y una temperatura media de 20°C; sin embargo,
Eisenia foetida vive sin problemas en ambientes con temperaturas que fluctdan entre 10 y
20°C. Bajo estas condiciones los capullos eclosionan después de 4 a 5 semanas de
incubacion (Lund, 1987). La madurez ocurre entre los 45 a 50 dias después de eclosion,
siendo caracteristico del estado adulto el clitelo. El apareamiento de Eisenia foetida ocurre
cada siete dias los que esta determinado por los siguientes factores: la densidad, la

calidad del alimento, la temperatura y la humedad del medio. (Rodrigo Vazques, 2008)

Si la lombriz es periédicamente trasladada a alimentos frescos aumenta la produccién de
capullos y la fecundidad. Esta disminuye a medida que pasa el tiempo de crianza, pues
las reservas alimenticias disminuyen; su reproduccion tiene lugar durante todo el afio.
Algunos autores como Martinez (1996), Reines (1998) y Rodriguez y col., (1998) indican
que bajo condiciones de temperatura de 25°C, humedad del 75%, pH entre 6,8 y 7,2
unidades, usando como sustrato de crianza el estiércol vacuno, la lombriz presenta el

siguiente ciclo vital:

¢ Nacimiento hasta la fase clitelada: fase de crecimiento que dura de 40 a 60 dias,
cuando la lombriz alcanza la madurez sexual

e Acoplamiento o intercambio espermatico: a partir del momento de la aparicion del
clitelo

e Aparicién del capullo: tres dias después del acoplamiento

e Etapa Embrionaria: es el periodo de incubacion que dura aproximadamente 21
dias

e FEtapa Post embrionaria: pasado este tiempo emergen las lombricillas,

aproximadamente 6 por capullo.



Otros autores indican que a una humedad del 80% y a temperaturas entre 21 y 31°C
tienen su maxima capacidad de reproduccion; esto indica que en los paises intertropicales
son muy aptos para el desarrollo de la Eisenia foetida. El tiempo de duracion desde el
acoplamiento hasta la presencia del clitelo es de 84 dias. Adeil y Mensua (1989),
mencionan que después de una copula cada individuo produce capullos en ndamero
variable; a 20°C de cada capullo emergen las lombrices después de un periodo de
incubacién de 2 a 4 semanas y viven de 4 a 5 afios. (Imagen 3).

Imagen 3. Ciclo Vital Eisenia Foetida
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FUENTE: http://lombriz-californiana.blogspot.com/

6.2.2.3 Requerimientos de crecimiento y factores limitantes

Eeisenia foetida requiere de ciertas condiciones de vida para desarrollarse; las mas

importantes son (Martinez, 1995):

e El alimento: es importante conocer el contenido de nutrientes de los diversos
materiales organicos con la finalidad de balancear adecuadamente la mezcla ya
que de estos depende el buen desarrollo de la lombriz, su fecundidad y la calidad

del producto.



e Latemperatura: se desarrolla en temperaturas que van desde 10 a 29°C, pero es
eficiente en el rango de los 19 a 23°C, siendo la temperatura optima de unos 25°C.
Cuando la temperatura es inferior a 7°C, las lombrices no se reproducen, pero

siguen produciendo excretas, aunque en menor cantidad.

e La Humedad: esta especie requiere de una fina pelicula de agua para realizar el
intercambio de gases; los mejores resultados se tienen cuando el sustrato

presenta humedad entre el 80 y el 85%.

o El pH: el sustrato debe presentar un pH de 7 (neutro), aunque soporta un rango

entre 6,8 a 7,8 aunque pueden soportar un pH entre 5y 9.

e La relacion C/N (Carbono/Nitrdgeno): el sustrato debe poseer una relacion C/N de
25:1 a 30:1 (de 25 a 30 unidades de carbono por 1 unidad de nitrégeno); bajo
estas condiciones toda la fauna (micro y macroscépica) presente en el sustrato
participa en el proceso de degradacion de materia orgénica eficientemente.

e Luz: todas las especies de lombriz son fotof6bicas, especialmente a los rayos
ultravioleta; cuando se exponen demasiado tiempo mueren, razon por la cual

realizan sus actividades en la oscuridad.

6.2.3 Lombricultura

Segun Reinés, Rodriguez y Sierra (1986), la lombricultura es una biotecnologia de
primera generacion consistente en la utilizacion intensiva de la lombriz de tierra bajo
condiciones controladas, asumida como agente biol6gico para la transformacion de los
residuos organicos y biodegradables a escala industrial, lo cual representa una solucion

simple, racional y econdémica al problema que causa la acumulacién de restos organicos.

Fundamentalmente, la lombricultura permite obtener dos productos: el humus y la

proteina. El humus es un fertilizante organico que se origina de las deposiciones (heces)



de la lombriz. Por su parte, la carne de la lombriz constituye una fuente de proteina
convencional de bajo costo y alta digestibilidad que se puede utilizar en la alimentacion

humana y animal.

La produccion de lombrices, en sus modalidades tradicional e industrial, presenta buenas
perspectivas, ya que genera ingresos econOmicos directos provenientes de la
comercializacion del humus y de la carne de lombriz; asi mismo, se obtienen beneficios
indirectos, puesto que la lombricultura ha demostrado ser una herramienta muy eficiente

para la recuperacion de los suelos dedicados a la actividad agricola.

Por lo tanto, la practica de la lombricultura logra satisfacer uno de los requerimientos
actuales de la humanidad referido a mejorar la calidad de vida, preservar la naturaleza y
contribuir a la alimentacion, al ser esta una actividad que permite una interaccién estrecha

entre la ecologia y la economia (Reines y Rodriguez, 2006).

6.2.4 Cadmio

El cadmio es un elemento natural de la corteza terrestre. Generalmente se encuentra
como mineral combinado con otros elementos tales como oxigeno (6xido de cadmio),
cloro (cloruro de cadmio) o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio). Todos los

suelos y rocas, incluso el carbén y abonos minerales, contienen algo de cadmio.

El cadmio entra al suelo, al agua y al aire durante actividades industriales y de mineria, y
durante la combustion de carbén y desechos domeésticos; no se degrada en el ambiente,
pero si cambia de forma. Las particulas de cadmio en el aire pueden movilizarse largas
distancias antes de depositarse en la tierra o el agua y algunas formas de cadmio se
disuelven en agua. El cadmio se adhiere fuertemente a particulas del suelo. las plantas,

los peces y otros animales incorporan cadmio del ambiente.

Respirar niveles altos de cadmio puede dafar gravemente los pulmones. Ingerir alimentos
0 tomar agua con niveles de cadmio muy altos produce irritacion grave del estdbmago
causando vémitos y diarrea. La exposicion prolongada a niveles mas bajos de cadmio en

el aire, los alimentos o el agua produce acumulacion de cadmio en los rifiones y



posiblemente enfermedad renal. Otros efectos de la exposicion prolongada consisten en
dafo del pulmoén y fragilidad de los huesos. Departamento de Salud y Servicios Humanos
(DHHS) y la Agencias para la Investigacion del Cancer (IARC) han determinado que el
cadmio y los compuestos de cadmio son carcinogénicos en seres humanos. La EPA
determin6 que el cadmio probablemente es carcinogénico en seres humanos (grupo B1).
(Enfermedades, Cadmio, 2012)

6.2.5 Mercurio

El mercurio es un metal que ocurre en forma natural en el ambiente y que tiene varias
formas quimicas. El mercurio metalico es un liquido inodoro, de color blanco-plateado
brillante; al calentarlo se transforma en un gas inodoro e incoloro. El mercurio se combina
con otros elementos, por ejemplo cloro, azufre u oxigeno para formar compuestos de
mercurio inorganicos o “sales,” las que son generalmente polvos o cristales blancos;
también se combina con carbono para formar compuestos de mercurio organicos, el mas
comun, metilmercurio, es producido principalmente por organismos microscopicos en el
suelo y en el agua. Mientras mayor es la cantidad de mercurio en el medio ambiente,
mayores la cantidad de metilmercurio que estos organismos producen. El mercurio
metdlico se usa en la produccién de gas de cloro y soda caustica y también se usa en
termdmetros, tapaduras dentales y pilas, las sales de mercurio se usan en cremas para

aclarar la piel y en cremas y ungiientos antisépticos.

El mercurio inorganico en contacto con el mercurio, (mercurio metalico y compuestos de
mercurio inorganicos) pasa al aire durante la extraccion de depédsitos minerales, al
quemar carbon y basura y de plantas industriales. El mercurio pasa al agua o a la tierra de
depdsitos naturales, de basurales y de actividad volcanica; puede ser formado en el agua
y el suelo por bacterias. El metilmercurio se acumula en los tejidos de peces, que a mayor

tamafio y de mayor edad tienden a tener niveles de mercurio mas altos.

El sistema nervioso es muy susceptible a todas formas de mercurio: el metilmercurio y los
vapores de mercurio metalico son mas nocivos que otras formas, ya que una mayor
cantidad de estas formas de mercurio llega al cerebro. La exposicion a altos niveles de

mercurio metalico, inorganico, u organico puede dafar en forma permanente a los



rifones, el cerebro, y al feto. Los efectos sobre la funcién cerebral pueden manifestarse
como irritabilidad, timidez, temblores, alteraciones a la vista o la audicién y problemas de
la memoria. La exposicion por corto tiempo a altos niveles de vapores de mercurio
metalico puede causar lesiones al pulmoén, nausea, vomitos, diarrea, aumento de la
presién sanguinea o del pulso, salpullidos e irritacion a los ojos. Hay datos disponibles,
aunque inadecuados, acerca de todas las formas del mercurio y céncer en seres
humanos. El cloruro mercurico produjo un aumento en varios tipos de tumores en ratas y
ratones, y el metilmercurio produjo tumores del rifidn en ratones machos. La EPA ha
determinado que el cloruro mercurico y el metilmercurio son posiblemente carcinogénicos

en seres humanos. (Enfermedades, Mercurio, 1999)

6.2.6 Cromo

El cromo es un elemento natural que se encuentra en rocas, animales, plantas y el suelo.
Puede existir en varias formas diferentes. Dependiendo de la forma que toma, puede
encontrarse en forma de liquido, sélido o gas. Las formas mas comunes son el cromo (0),
cromo (I1l) y cromo (VI). Los compuestos de cromo no tienen ningln sabor u olor especial.
El cromo metalico, que es la forma de cromo (0), se usa en la fabricacién de acero. El
cromo (V1) y el cromo (lll) se usan en cromado, colorantes y pigmentos, curtido de cuero y

preservacion de madera.

El cromo se puede encontrar en el aire, el suelo y el agua luego de ser liberado durante
su manufactura o la manufactura, uso o disposicion de productos de cromo, generalmente
no permanece en la atmdsfera, sino que se deposita en el suelo y el agua; puede
transformarse facilmente de una forma a otra en el agua y el suelo, dependiendo de las

condiciones presentes. Los peces no acumulan en el cuerpo mucho cromo del agua.

El cromo (Ill) es un elemento nutritivo esencial que ayuda al cuerpo a usar azlcares,
proteinas y grasas. Respirar niveles altos de cromo (VI) puede producir irritacion del
revestimiento interno de la nariz, Ulceras nasales, secrecion nasal y problemas
respiratorios tales como asma, tos, falta de aliento o respiracion jadeada. Las

concentraciones de cromo en el aire que producen estos efectos pueden ser diferentes



para los diferentes tipos de compuestos de cromo; los efectos del cromo (VI) ocurren a
concentraciones mucho mas bajas que los del cromo (Ill). El efecto principal que se
observa en animales que ingieren compuestos de cromo (VI) son irritacion y Ulceras en el
estobmago y el intestino delgado y anemia. Los compuestos de cromo (Ill) son mucho
menos tOXicos y no parecen causar estos problemas. En animales de laboratorio machos
expuestos al cromo (VI) también se han observado dafio de los espermatozoides y del
sistema reproductivo. El contacto de la piel con ciertos compuestos de cromo (VI) puede
producir Ulceras en la piel. Algunas personas son muy sensibles al cromo (VI) y cromo
(IlN); en algunas personas se han descrito reacciones alérgicas que se manifiestan como

enrojecimiento e hinchazén grave de la piel.

El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la Agencia Internacional para la
Investigacién del Cancer (IARC) y la EPA han determinado que los compuestos de cromo
(V1) son carcinogénicos en seres humanos. En trabajadores, la inhalacion de cromo (VI)
ha producido cancer del pulmén. ElI cromo (VI) también produce cancer del pulmén en
animales. En seres humanos y animales expuestos a cromo (VI) en el agua potable se ha

observado un aumento de tumores estomacales. (Enfermedades, Cromo, 2008)

6.2.7 Induccién de Plasma Acoplado ICP

la espectroscopia de emision (OES) se basa en la produccién y deteccion de espectros de
linea emitidos durante el proceso de des excitacion radiactiva de electrones que sufren
transiciones entre niveles excitados superiores y niveles excitados inferiores. Esos
electrones pertenecen a las oOrbitas externas de los atomos y se llaman electrones 6pticos.
Los espectros de lineas son especificos de cada elemento y la adecuada seleccion de
una linea y su aislamiento por medio de un sistema dispersivo permite al analista verificar
la presencia de ese elemento y determinar su concentracion. Un espectrémetro de
emision atébmica mediante plasma inductivo de argdn consiste en una fuente de radiacion,
un sistema de presentacion y/o introduccién de la muestra, un sistema éptico dispersivo,
un detector y la correspondiente electronica para adquisicién, procesamiento y edicién de

resultados.



Cada elemento de la tabla periddica tiene un determinado namero de electrones igual a
su numero atémico. Los electrones tienen la posibilidad de estar localizados en capas y
subcapas alrededor del nacleo de acuerdo con la teoria cuéntica. La teoria cuéntica
asume que la energia electromagnética es emitida o absorbida en valores discretos, lo

que significa que la energia es discontinua.

Al absorber energia, el electron es promovido a estados energéticos superiores y cuando
regresa al estado fundamental o inferior, ocurre la des-excitacion radiactiva, por des-
excitacion o por procesos colisibnales. En el caso de la des-excitacién radiactiva, hay
emision de radiacion electromagnética: si la transicion ocurre entre el nivel superior Em y

el nivel inferior EK, la radiacidon emitida tiene una frecuencia v dada por:

hv = Em - Ek (6.1)

dénde h es la constante de Planck. En espectroscopia de emisién atomica, la longitud de

onda, A, se usa habitualmente en vez de la frecuencia, v, siendo:

A=Cv (6.2)

donde C es la velocidad de la luz. La longitud de onda se expresa en nm (nanometros, 10-
9m)

Se debe hacer notar que las transiciones correspondientes a un electron que retorna al
estado fundamental se denominan transiciones de resonancia y dan origen a lineas de
resonancia. De acuerdo con reglas de seleccion y posibles estados excitados, cada
elemento de la tabla periédica puede exhibir un conjunto de lineas (espectro) que es

especifico para ese elemento.

Se debe resaltar que para lineas emitidas por atomos se usa el simbolo | y para lineas
emitidas por atomos simplemente ionizados se usa el simbolo Il. Por ejemplo, para el
atomo de aluminio, Al, hay 46 niveles electrénicos por debajo de los limites de ionizacion,
correspondientes a 118 lineas en el &mbito que va desde 176 a 1000 nm. Hay 226 niveles

para un atomo simplemente ionizado de Al (Al+), lo que conduce a aproximadamente a



318 lineas en la zona que va desde 160 a 1000 nm. Al | y Al Il son especies que emiten
espectros relativamente simples. En el mismo ambito de longitudes de onda, el uranio, U,
puede emitir decenas de miles de lineas, lo que conduce a uno de los espectros mas
complejos que pueden ser observados. Sin embargo, si bien las lineas de resonancia
pueden ser observadas en cualquier fuente de radiacion, las lineas originadas de estados
altamente excitados pueden ser observadas solo a partir de fuentes de radiacion de alta
temperatura o bajo condiciones especificas de excitacion. Se debe destacar que la
radiacion de fondo es la emitida por la muestra cuando estan presentes todos los
componentes excepto el analito. La emision de fondo consiste en la radiacién emitida por
todos los otros elementos (analitos, concomitantes) presentes en la muestra, que emiten
sus propios espectros, y de un continuo que se origina en un conjunto de fuentes
incluyendo electrones, Ar, OH, y especies presentes en la matriz, tanto atdbmicas como

moleculares.

Un plasma es un gas ionizado, macroscépicamente neutro, con el mismo numero de
particulas positivas (iones) y negativas (electrones). Un plasma conserva algunas
propiedades de los gases ideales, como las referentes a la presion y al volumen, en
contraste con otras propiedades tales como la viscosidad y la conductividad térmica, que
difieren significativamente de las de los gases ideales debido a la presencia de particulas

cargadas

En contraste con la espectroscopia de llama, es necesario proveer energia externa en
forma de campo magnético para poder ionizar al gas que sustenta al plasma, que a su
vez va a transmitir parte de su energia a la muestra para atomizarla y excitarla. Los
plasmas se clasifican de acuerdo a la clase de campo eléctrico que se use para crear y
mantener al plasma: - Plasma de acoplamiento inductivo (ICP): se obtiene cuando se
aplica un campo de alta frecuencia a través de una bobina. - Plasma inducido por
microondas (MIP): se obtiene cuando se aplica un campo de microondas a una cavidad.
La fuente més utilizada es el ICP. Se usa un generador de alta frecuencia (27,12 6 40
MHz) para producir el campo de alta frecuencia a través de la bobina de induccion. La
potencia debe ser del orden de 1-2 kW, y su estabilidad es un pardmetro crucial para
evitar cualquier alteracion en las propiedades del plasma. El generador debe ser lo

suficientemente flexible como para compensar cualquier variacion de la impedancia del



plasma debido a cambios en su carga, por ejemplo, durante la inyeccion de distintos tipos

de soluciones, acuosas u organicas.

El gas usado para generar el plasma (gas del plasma) es argon; como cualquier gas
noble, es monoatémico y tiene altas energias de ionizacion (15,76 eV), y es quimicamente
inerte. Por lo tanto, emite un espectro muy simple en contraste con la llama, en donde se
observan primariamente espectros moleculares, y tiene la capacidad de excitar e ionizar a
la mayoria de elementos de la tabla periddica. No se forman compuestos estables entre el
argéon y los analitos. (metodologias analiticas para la determinacién y especiacién de

arsénico en aguas y suelos). (M. 1. Litter, 2009)

6.2.8 Bioacumulacion

El término bioacumulacién hace referencia a la acumulacién neta, con el paso del tiempo,
de metales [u otras sustancias persistentes] en un organismo a partir de fuentes tanto

bidticas (otros organismos) como abidticas (suelo, aire y agua). (AMAP, 1998)

6.2.9 Biomagnificacion

Aumento en la concentracion de un contaminante en un nivel troéfico respecto del nivel
tréfico anterior, debido a la acumulacion a través del alimento. Por ejemplo, desde presa a

predador. (Degrossi, 2013)



Tabla 1. Normas de Referencia México y Alemania

6.3

MARCO LEGAL

Norma Descripcion Pais Entidad
Norma oficial mexicana,
gue establece los criterios
para  determinar las
concentraciones de
NOM-147- remediacion de suelos Secretaria de
SEMARNAT/SSA1- | contaminados con | MEXICO | medio ambientey
2004 arsénico, bario, berilio, recursos naturales
cadmio, cromo
hexavalente, mercurio,
niquel, plata, plomo,
selenio, talio y/o vanadio.
El BBodSchG
pretende asegurar las
Ley de Proteccion | funciones del suelo o su
del Suelo Federal | restauracion
(Bundes- ( Conservacion de
Bodenschutzgesetz | Suelos ). Para este
- BBoSchG - 1998 ) | propésito, "cambios en el Comision Europea
... Ordenanza de | suelo perjudiciales" para ALEMANIA — Direccion
Proteccion de 1999 | protegerse de la tierra General de Medio
( Bundes- | y los sitios contaminados , Ambiente
Bodenschutz- und |y por lo tanto causado la
Altlastenverordnung | contaminacion del
) agua para rehabilitar vy
tomar precauciones
contra los impactos

adversos sobre el suelo.

FUENTE: Autor
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http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.co&sl=de&u=http://de.wikipedia.org/wiki/Bodenschutz&usg=ALkJrhjDvjQTM3kp2BhJ5mtBfNAS_E7yHQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.co&sl=de&u=http://de.wikipedia.org/wiki/Altlast&usg=ALkJrhgpveRpd_6lOBVsN2HDtgbf9G1FbQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.co&sl=de&u=http://de.wikipedia.org/wiki/Gew%25C3%25A4sserverunreinigung&usg=ALkJrhgdIbMZeLaB0dzu6mXLmrA3_ywtRQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.co&sl=de&u=http://de.wikipedia.org/wiki/Gew%25C3%25A4sserverunreinigung&usg=ALkJrhgdIbMZeLaB0dzu6mXLmrA3_ywtRQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.co&sl=de&u=http://de.wikipedia.org/wiki/Gew%25C3%25A4sserverunreinigung&usg=ALkJrhgdIbMZeLaB0dzu6mXLmrA3_ywtRQ

7. TIPO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo del presente proyecto se emplearon dos tipos de investigacion:

estudio descriptivo de caso e investigacion experimental.

Mediante el enfoque de investigacion, estudio descriptivo de caso, partiendo de una
unidad de observacién, en este caso, se busca establecer las causas que expliquen el
comportamiento o las condiciones en las que se esta presentando una situacién
puntual. Partiendo de estudios anteriores realizados con Eisenia foetida y otras
especies de lombrices (Eisenia andrei — A. caliginosa), empleadas para la disminucion
de las concentraciones de metales en suelos contaminados, se tomé como base para
la seleccion de Eisenia foetida como agente bioldgico en la eliminacién de las
concentraciones de los metales Mercurio (Hg*?), Cadmio (Cd*?) y Cromo (Cr*®) en las
muestras de suelo tomadas en el sector rural de la comuna Ciudad Latina de Soacha.

En cuanto a la investigacion experimental, se tiene como base fundamental el andlisis
en laboratorio de las muestras de suelo contaminado con metales pesados, tomadas
previamente, antes del inicio del tratamiento con Eisenia foetida. Posteriormente se
realizé la aplicacion de soluciones de concentraciones conocidas de los metales
mercurio, cadmio y cromo incrementando sus concentraciones en los suelos objeto de
estudio, para evaluar la capacidad y eficiencia de Eisenia foetida en la disminucién de

las concentraciones de estos metales en el suelo.



8. DISENO METODOLOGICO

Las etapas desarrolladas para la ejecucion del presente proyecto se presentan en el

diagrama 1.

Diagrama 1. Definicion Metodoldgica del Estudio
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8.1

8.2

Revisién Bibliogréfica

Partiendo del enfoque de estudio de caso descriptivo, se realizé una revision
bibliogréfica sobre estudios realizados con lombrices de tierra como agentes para la
disminucién de las concentraciones de metales pesados en suelos, con el objeto de
contrastar teorias ya existentes a partir de una serie de hipoétesis surgidas de la
misma, siendo necesario obtener una muestra, ya sea en forma aleatoria o
indiscriminada, pero representativa de una poblacién o fenomeno objeto de estudio.
(Pensamiento y gestion, 20. Universidad del norte, pagina 168, 2006). Por tal razon,
para la realizacion de estudios del caso descriptivos, es indispensable contar con una
teoria ya construida, dado que el método cientifico utilizado en la misma es el
deductivo. Es importante resaltar, que en la presente investigacion, en primer lugar se
verificara la teoria existente en cuanto a la utilidad de la Eisenia foetida como agente
biol6gico para el tratamiento de suelos contaminados; y en segundo lugar, se evaluara
su eficiencia en la disminucién de las concentraciones de los metales cadmio, cromo y
mercurio, controlando las concentraciones de estos metales durante un periodo de
cuatro semanas, puesto que en las investigaciones citadas, principalmente se
realizaron los estudios en suelos contaminados sin controlar la concentracion del

contaminante.

Localizacion Zona de Estudio

Algunos de los sectores rurales, en el vecino de municipio de Soacha, presentan
inconvenientes en el riego de sus cultivos, puesto que emplean el agua del Rio
Bogot4, para el riego de los mismos, hallazgo realizado por investigadores de la
facultad de agronomia de la Universidad Nacional de Colombia en el afio 2009,
determinando altas concentraciones de plomo y mercurio en el tejido foliar de
lechugas cultivadas en el municipio. (Osorno, Hortalizas con Exceso de Metale
Toxicos, 2009) Teniendo conocimiento de esta problematica, se realizé la toma de
muestras de suelo en el sector aledafio a los cultivos de hortalizas localizados en la
comuna ciudad latina en el municipio de Soacha, ya que al emplearse el agua del Rio
Bogotd, que a esta altura del municipio cuenta con altas concentraciones de metales

pesados, aportados por las diferentes descargas recibidas en su recorrido por la



ciudad de Bogota D.C., incrementa las concentraciones de metales pesados en el

suelo asi como en las hortalizas cultivadas.

Se realizo visita de campo al sector rural de la comuna ciudad latina en el municipio de
Soacha para la toma de muestras de suelo que permitieran determinar la presencia de
cadmio (Cd*?), cromo (Cr*®) y mercurio (Hg*?), el muestreo se ejecut6 el dia 6 de
agosto del 2014.

Se tomaron 3000 g de muestra de suelo para la determinacién de los metales objeto
de estudio, ademas del andlisis en laboratorio de pH, conductividad, textura,
capacidad de intercambio cationico, nitritos, nitratos, fosfatos, cadmio, cromo y
mercurio. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos y los parametros

evaluados en laboratorio.

Tabla 2. Resultados Iniciales Suelos Sector Rural Comuna Ciudad Latina

_ SW 846, EPA 9045D,
pH 1:1 UNIDADES | ELECTROMETRICO ey 412004 6,01
CONDUCTIVIDAD mmbhos/cm 0,304
ARENA % AGENTE DISPERSANTE BOUYOUCOS 38
ARCILLA % AGENTE DISPERSANTE BOUYOUCOS 36
LIMO % AGENTE DISPERSANTE BOUYOUCOS 26
TEXTURA AGENTE DISPERSANTE BOUYOUCOS Franco -
Arcilloso
CAPACIDAD DE ACETATO DE AMONIO
INTERCAMBIO meq/100 VOLUMETRICO 1N-PH7.0 PROTOCOLO 21,3
CATIONICO IGAC, 6ta ED/2006
NITRITOS mg/Kg COLORIMETRICO SM 4500 NO, B 0,82
NITRATOS mg/Kg E\S/PECTROFOTOMETR'CO SM 4500 NO3 B 1,46
COLORIMETRICO — ACIDO
FOSFATOS mg/Kg ASCORBICO SM 4500 — P-E 12,1
CADMIO mg/Kg I.C.P EPA 30508 — SM 3120 1,15
CROMO mg/Kg I.C.P SPA 3050B — SM 3120 11,5
POTASIO mg/Kg I.C.P EPA 30508 — SM 3120 1440
MERCURIO mg/Kg .C.P =PA 30508 — SM 3120 3,646

FUENTE: Autor



Como se puede observar, el andlisis en laboratorio determino concentraciones
apreciables de los metales objeto de estudio en los suelos muestreados, asociandose el
posible incremento de los mismos por el riego con aguas del Rio Bogota, resultando
apropiados para el tratamiento con el agente biol6gico Eisenia foetida teniendo en cuenta
los resultados obtenidos.

8.3 Toma de muestras

Determinado el sitio de monitoreo, se realizé la toma de muestras para la preparacién de

los mesocosmos en los cuales se desarrolld el estudio.

Previo a la toma de muestras, en el punto de muestreo, se realizé una limpieza de sus
alrededores para garantizar la seguridad de las operaciones y evitar la contaminacién de
las mismas. Se retiraron objetos, maleza, residuos y otras sustancias que obstaculizaban

o afectaban la representatividad de la muestra de suelo. (ICONTEC, 1997)

Se tomaron muestras compuestas, componiéndose cada una por 6 submuestras; la
recoleccién de muestras por cada metal en estudio se realiz6 en un area de 40 cm de
ancho x 40 cm de profundidad. La disposicién de los puntos de monitoreo se realizo,
mediante un muestreo estadistico sistematico o de rejilla, para lo cual se dividi6 la zona
en estudio en areas iguales, similar a una cuadricula sobre esta, de tal forma que se

pudieran obtener las submuestras requeridas. (ICONTEC, 1997)

Para cada metal en estudio se tomaron 3000 g de muestra, posteriormente empacados en
bolsas ziploc y embalados en neveras de icopor con compresas de hielo, para reducir la

volatilizacién, biodegradacion o transformacién de los analitos. (ICONTEC, 1997)

Ademas de las muestras tomadas para la elaboracién de los mesocosmos, se realiz la
toma de una muestra adicional, empleada como control del ensayo, ya que no se

alteraran las concentraciones de los metales en estudio. (ICONTEC, 1997)



8.4 Preparacion Soluciones metales en estudio

Una vez conocidas las concentraciones de cadmio (Cd*?), cromo Cr (Cr*®) y mercurio
(Hg*®) en los suelos seleccionados, se procedié a incrementar su concentracion mediante
la aplicacion de soluciones de cada elemento a concentraciones conocidas con el fin de
evaluar la eficiencia de Eisenia foetida en la disminucién de las concentraciones de estos
metales en el suelo, manipulando la concentracion del contaminante. Se toma una
muestra de control, correspondiente a una muestra de suelo a las concentraciones
determinadas inicialmente, de tal manera que se puedan comparar los resultados

obtenidos en suelos con altas y bajas concentraciones de los metales en estudio.

Las soluciones de los elementos contaminantes se obtuvieron a partir de sales de cadmio,
cromo y mercurio, correspondiente a nitratos. A partir de un estandar analitico en acido

nitrico HNO; al 2-3% a una concentracion de 1000 ppm. De acuerdo a los casos
documentados, se determind manejar las siguientes concentraciones para cada elemento

contaminante, simulando suelos con altas concentraciones de los metales en estudio.

Tabla 3. Concnetraciones de Trabajo Empleadas

Metal Concentracion 1 | Concentracion 2
mg/kg) (mg/kg)
Cadmio Cd*? 32 64
Cromo Cr*? 40 80
Mercurio Hg*? 36 72

FUENTE: Autor

La soluciéon de cadmio Cd*? se obtuvo a partir de un estandar analitico de nitrato de
cadmio Cd (NOs), en HNO; 2-3% a una concentraciéon de 1000 ppm llevandola a una
concentracion de 32 ppm y 64 ppm en un volumen de 250 ml de agua destilada, aplicando
un factor de dilucion de 31y 16.

(32 ppm * 250 mL) / 1000 ppm = 8mL

(64 ppm * 250 mL) /1000 ppm = 16mL



La solucién de cromo Cr*® se obtuvo a partir de un estandar analitico de nitrato de cromo
Cr(NO3); en HNOs; 2-3% a una concentracion de 1000 ppm, llevandola a una
concentracion de 40 ppm y 80 ppm en un volumen de 250 ml de agua destilada, aplicando
un factor de dilucion de 25 y 12,5 respectivamente determinando el volumen de estandar

analitico para aplicar en cada solucion.

(40 ppm * 250 mL) / 1000 ppm = 10mL
(80 ppm * 250 mL) /1000 ppm = 20mL

La solucién de mercurio se obtuvo a partir de un estandar analitico de nitrato de cromo
Cr(NO3); en HNO; 2-3% a una concentracion de 1000 ppm, llevandola a una
concentracion de 32 ppm y 64 ppm en un volumen de 250 ml de agua destilada, aplicando
un factor de dilucién de 28 y 14 respectivamente determinando el volumen de estandar

analitico para aplicar en cada solucion.

(36 ppm * 250 mL) / 1000 ppm =9 mL

(72 ppm * 250 mL) /1000 ppm =18 mL

8.5 Preparacion Medios de cultivo

Con relacion a los resultados obtenidos inicialmente, se determin6 una textura Franco —
Arcillosa para las muestras de suelo tomadas en el sector rural de la comuna Ciudad
Latina, pudiendo ser esto un inconveniente para el ensayo, ya que los suelos arcillosos

resultan asfixiantes e impermeables.

Previamente a la preparacion de los mesocosmos, los suelos fueron disgregados
removiéndose raices y otros elementos presentes. Cada mesocosmo se preparé con
1500 g de suelo en un &rea de 186 m® Se seleccionaron recipientes plasticos para
contener las muestras de suelo y los individuos de Eisenia Foetida, con un largo de 23 cm

por 13 cm de alto y 12 cm de ancho para un volumen de 3588 cm?.

Cada recipiente se trabajé con un contaminante a dos concentraciones diferentes,
previamente descritas en la preparacion de las soluciones contaminantes. Con el fin de

evitar la contaminacién de cada medio por infiltracién de las soluciones contaminantes y la



migracion de los individuos de Eisenia Foetida, se utiliz6 una division en plastico en cada

recipiente.

El blanco o control, no fue dividido, sin embargo se trabajé con la misma cantidad de
individuos equivalente a los depositados para la evaluacion de cada elemento
contaminante. El ensayo se realizé en un periodo de un mes, realizdndose la toma de

muestras cada semana para un total de 4 semanas.

Fotografia 1. Mesocosmo Medio Control

— »-~——-—————-—_QL
FUENTE: Autor

Fotografia 2. Mesocosmo medio Cadmio cd*?

2

FUENTE: Autor



Fotografia 3. Mesocosmo Medio Cromo Cr*?

FUENTE: Autor

8.6  Adaptacion Eisenia foetida

Se emplearon 55 individuos jévenes por cada mesocosmo, afirmandose esto de acuerdo
a las observaciones realizadas, basicamente por el tamafio y longitud de cada individuo,
algunos de ellos, maduros sexualmente, ya que presentaban un clitelo desarrollado y
coloracion rojiza intensa a marrén. (Rodrigo Vazques, 2008). Los ejemplares de Eisenia
foetida fueron adquiridos de la finca Lombricultura de Tenjo localizada en el Km 2,3 via

Tenjo — Tabio vereda Chince.

Los recipientes con lo mesocosmos no fueron expuestos a la luz solar, manteniéndose a

la sombra, teniendo en cuenta la fotosensibilidad de Eisenia foetida. Cada recipiente fue



cubierto con plastico negro con el fin de mantener una temperatura apropiada para el
crecimiento de Eisenia foetida, determinada en 20°C. (Rodrigo Vazques, 2008)

Fotografia 5. Individuos Eisenia foetida

FUENTE: Autor

Antecediendo la aplicacion de las soluciones con los elementos en estudio, se realizé la
inoculacion de los individuos con dos dias de antelacion, permitiendo una mejor
adaptacion de Eisenia foetida a su nuevo medio, el cual vario significativamente con
respecto a su ambiente de crecimiento, puesto que el medio de cultivo empleado
corresponde a suelo fértil abonado con humus de lombriz, de coloracion negra, sin
compactacion aparente, ya que los granos se encontraban disgregados sin presentar
aglomerados, adicional a esto como fuente de alimento se emplearon residuos organicos
vegetales. El nuevo medio, por el contrario es un suelo franco arcilloso con baja
capacidad de intercambio cationico, indicando esto baja fertilidad, asociado con el tamafio
de los granos del suelo, puesto que el porcentaje de arcillas es superado por las arenas y
limos de mayor tamafio; ya que cuanto mas pequefia sea la particula, mas grande sera la

capacidad de cambio de cambio. (Dorronsoro, 2008)



8.7  Aplicacion Soluciones contaminantes

La aplicacion de las soluciones contaminantes se realizé el dia 07 de octubre del 2014, se
aplicaron las soluciones a un volumen de 125 ml a dos concentraciones diferentes para
cada metal, realizandose este proceso durante cuatro semanas. Esto debido a que la
aplicacion de la solucion completa de 250 ml, saturaria el mesocosmo, pudiendo causar la

muerte de parte de la poblacién de individuos de Eisenia foetida.

La aplicacion de cada solucidén se realiz6 mediante un atomizador de tal manera que la
solucion se esparciera de forma uniforme en el volumen total de suelo; la aplicacion se

realiz6 a 2 cm de distancia del medio.

8.8 Andlisis de Muestras

La determinacion de las concentraciones de los metales en estudio se realizd por la
técnica analitica Induccion de Plasma Acoplado de acuerdo al método EPA 3050 B y al
3051 B, digestion acida de sedimentos, lodos y suelos.

Se tomaron 50 g de muestra de cada mesocosmo desecandose durante 24 horas para
eliminar la humedad presente en un horno a una temperatura de 402C; posteriormente se
realizé una digestién en 8 ml de acido nitrico y 3 ml 4cido clorhidrico en un horno durante
una hora. Una vez digerido el suelo se aforo a 100 ml y se realizé la lectura de cada
muestra en el equipo Inductor de plasma acoplado (Agency, 2007). En la siguiente tabla

se presentan los resultados obtenidos para cada contaminante en evaluacion



Tabla 4. Concentraciones Obtenidas Cadmio Cd +?, Cromo +°, Hg+*

SM 3120 B

131014-32-1 221014-32-2 301014-32-3 051114-32-4
. EPA 3050B -
Cadmio 32 ppm | mg/Kg I.C.P SM 3120 B 2,24 2,11 1,60 0,97
131014-64-1 221014-64-2 301014-64-3 051114-64-4
. EPA 3050B -
Cadmio 64 ppm | mg/Kg I.C.P SM 3120 B 8,63 4,29 3,73 3,35
131014-40-1 221014-40-2 301014-40-3 051114-40-4
EPA 3050B -
Cromo 40 ppm | mg/Kg I.C.P SM 3120 B 9,50 9,76 8,56 7,63
131014-80-1 221014-80-2 301014-80-3 051114-80-4
EPA 3050B -
Cromo 80 ppm | mg/Kg I.C.P SM 3120 B 13,26 10,35 9,27 7,30
131014-36-1 211014-36-2 301014-36-3 051114-36-4
Mercurio 36 EPA 30508B -
opm mg/Kg I.C.P SM 3120 B 2,80 1,59 1,13 0,20
31014-72-1 221014-72-2 301014-72-3 051114-72-4
Mercurio 72 EPA 30508B -
opm mg/Kg I.C.P SM 3120 B 4,08 4,29 2,37 2,01
Blanco 131014-1 |Blanco 221014-2 |Blanco 301014-3 |Blanco 051114-4
. EPA 3050B -
Mercurio mg/Kg I.C.P SM 3120 B 0,98 0,63 0,54 0,26
. EPA 3050B -
Cadmio mg/Kg I.C.P SM 3120 B 0,63 0,63 0,65 0,45
Cromo mgiKg |L.cp  |EPA3050B- 6,73 6,60 6,35 6.26




9. TRATAMIENTO ESTADISTICO

Teniendo en cuenta la cantidad de resultados obtenidos para cada uno de los metales
evaluados, se emple6 como tratamiento estadistico el test de Shapiro Wilk y el test de
Mann Whitney; el primero por el nimero total de datos y el segundo debido a que no es

posible asumir que los datos obtenidos se ajustan a una distribucion conocida.

De acuerdo al andlisis de normalidad para definir que no son datos paramétricos: el test
de Shapiro Wilk establece que estos no se acomodan a una distribucion normal con un-
value menor a 0.05 con un valor del 90 % de confianza, por tal motivo se realizo la prueba
no paramétrica para dos muestras de comparaciéon de medianas con el test de Mann
Whitney (Wilcoxon) en donde se pudo establecer que las dos concentraciones de Cadmid
estadisticamente presenta diferencias significativas con un p-value de 0.0303 con un nivel
de confianza del 95 %, indicando esto que no se presenté la misma absorcion de la

solucién con cadmio en el total de la masa de suelo empleada para el analisis.

Tabla 5. Resumen Estadistico Resultados Cadmio 32 ppm — 64 ppm

Cadmio 32 ppm [ Cadmio 64 ppm
Recuento 4 4
Promedio 1,73 5,0
Desviacion Estandar 0,577062 2,45061
Coeficiente de Variacion 33,3562% 49,0121%
Minimo 0,97 3,35
Maximo 2,24 8,63
Rango 1,27 5,28
Sesgo Estandarizado -0,718508 1,51399
Curtosis Estandarizada -0,327536 1,42749

FUENTE: Autor



Gréfica 1. Cajas y Bigotes Concentraciones Cadmio Cd*?

Grafico Caja y Bigotes

Cadmio 32 ppm }— + {

Cadmio 64 ppm |» 5 4{

FUENTE: Autor

En cuanto a las concentraciones de cromo la prueba de Mann Whitney para comparacion
de medianas con un p-value de 0.665 establece que las dos muestras no presentan
diferencias significativas con un valor de confianza del 95 %. Como se puede observar en
la grafica 2, el diagrama de cajas y bigotes establece que el total de los datos empleados
para cada concentracion de Cadmio no se encuentran alejados de las medianas, 0 grupo

central de datos.

Tabla 6. Resumen Estadistico Resultados Cromo 40 ppm — 80 ppm

Cromo 40 ppm | Cromo 80 ppm
Recuento 4 4
Promedio 8,8625 10,045
Desviaciéon Estandar 0,969961 2,48763
Coeficiente de Variaciéon 10,9446% 24,7649%
Minimo 7,63 7,3
Maximo 9,76 13,26
Rango 2,13 5,96
Sesgo Estandarizado -0,547509 0,428211
Curtosis Estandarizada -0,699442 0,315858

FUENTE: Autor



Gréfica 2. Cajas y Bigotes Concentraciones Cromo Cr*?

Grafico Caja y Bigotes
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FUENTE: Autor

Para las concentraciones de Mercurio la prueba de Mann Whitney arrojando un valor de
p-value de 0.112 establece que no existen diferencias significativas entre muestras este
valor se compra con un intervalo de confianza del 95 %, presentando el mismo
comportamiento las dos concentraciones trabajadas para este metal, correspondiente a
36y 72 ppm, ademas de una adecuada absorcion de las soluciones contaminantes en los

mesocosmos trabajados.

Tabla 7. Resumen Estadistico Resultados Mercurio 36 y 72 ppm

Mercurio 36 ppm | Mercurio 72 ppm
Recuento 4 4
Promedio 1,43 3,1875
Desviacion Estandar 1,08096 1,16431
Coeficiente de 75,5914% 36,5275%
Variacion
Minimo 0,2 2,01
Maximo 2,8 4,29
Rango 2,6 2,28
Sesgo Estandarizado 0,296321 -0,0441188
Curtosis 0,289896 -2,19319
Estandarizada

FUENTE: Autor



Gréfica 3. Cajas y Bigotes Concentraciones Mercurio 36y 72 ppm

Grafico Caja y Bigotes
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FUENTE: Autor




10. ANALISIS DE RESULTADOS

La lombriz de tierra es un animal omnivoro, es decir que come de todo: animales,
vegetales y minerales. Cuando la lombriz cava tuneles en el suelo blando y humedo,
succiona o chupa la tierra y digiere de ella las particulas vegetales o animales en
descomposicion, expulsando los elementos no digeribles y los residuos metabdlicos, que
son los que forman el humus. Un porcentaje de los elementos en estudio Cadmio Cd*?,
Cromo Cr"® y Mercurio Hg*?, no son expulsados en el humus o las excretas de Eisenia
foetida, ya que son bioacumulados en sus cuerpos, incorporando en sus tejidos parte de
lo ingerido (bioacumulacién). (Rodriguez A. R., 2002). La acumulacion de metales
pesados por las lombrices de tierra se asocia principalmente con los factores como el tipo
de mineral del suelo, contenido de materia organica y las concentraciones de los metales
(Turgay, 2011) Muchas investigaciones han revelado que lombrices de tierra tienen una
capacidad de cambiar la disponibilidad, la absorcion y la acumulacién metales pesados
debido a la acumulacién de metales toxicos a través de los tejidos de su cuerpo y por lo
tanto reducir su participacion en la cadena alimentaria del suelo. (Amity Institute
ofMicrobial Technology, Amity University Uttar Pradesh, Noida, UP, India, 2015).

9.1 Resultados Cadmio Cd*?

Para la primera semana de muestreo se evidenciaron cocones (huevos de lombriz),
descartandose disminuciones en las poblaciones de Eisenia foetida asociadas por
envenenamiento y/o intoxicacién por cadmio, no se evidenciaron cambios fisicos en los
individuos inoculados, manteniéndose la coloracién rojiza e intensa de las lombrices; en la
siguiente grafica se presentan las concentraciones obtenidas para el mesocosmo del

suelo contaminado con Cadmio a una concentracion de 32 ppm.

Como se puede observar, las concentraciones de cadmio presentaron disminuciones
durante el desarrollo del ensayo; para la segunda semana se presenta una disminucion
del 5,80% con respecto a la concentracion registrada en la primera semana,
manteniéndose esta tendencia en la tercera semana del ensayo aumentando el

porcentaje de remocion de cadmio en el suelo, correspondiente a 24,2%; para la cuarta



semana del ensayo las concentraciones de cadmio se vieron reducidas en un 39,4% con

respecto al valor registrado en la segunda semana del ensayo.

Gréfica 4. Concentraciones de Cadmio Cd+*en Medio Contaminado con 32 ppm
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FUENTE: Autor

Tabla 8. Porcentaje de Disminucién Concentraciones de Cadmio Cd** medio contaminado
con 32 ppm

Cadmio Cd*? - 32 ppm

) semana 2 semana 3 semana 4
Disminucion
Concentraciones
en suelo (%) 5,80 24,2 39,4

FUENTE: Autor

El mesocosmo trabajado con 64 ppm de Cadmio Cd*?, presento disminuciones superiores
en las concentraciones de este metal, con respecto al medio trabajado con 32 ppm. Para
la primera toma de muestras, el cadmio registr6 una concentracion de 8,63 mg/kg
reduciéndose a 4,29 mg/kg en la segunda semana del ensayo, equivalente a una

remociéon del 50,3%. Para la tercera semana del ensayo, disminuye el porcentaje de



remocién en las concentraciones de cadmio, registrandose 3,73 mg/kg equivalente a una

remocioén del 13,1% con relacion a la segunda semana de monitoreo.

Para la cuarta semana de analisis la concentracion de cadmio se determiné en
3,35 mg/kg con un porcentaje de remocion del 10,2%, en la gréfica 4 se presentan las
concentraciones determinadas en los suelos trabajados con cadmio a una concentracion

de 32 ppm.

Tabla 9. Porcentaje de Disminucién Concentraciones de Cadmio Cd*? medio contaminado
con 64 ppm

Cadmio Cd*? - 64 ppm

semana 2 semana 3 | semana 4
Disminucién
Concentraciones en
suelo (%) 50,3 13,1 10,2

FUENTE: Autor

Se infiere que debido a la ausencia de otras fuentes de alimento y a la disponibilidad de
Cadmio en el suelo, la bioacumulacién del mismo se generé de manera acelerada en las
dos primeras semanas del ensayo, disminuyendo en la tercera y la cuarta semana del
ensayo, tiempo en los cuales se evidencio mortalidad de individuos de Eisenia foetida, los
cuales no fueron cuantificados, ademas de algunos individuos que intentaban huir en
horas de la noche, muriendo por causa de la falta de humedad en su medio, presentado
esto también en el estudio realizado por Rodriguez, ya que en los tratamientos de mas
altas concentraciones los individuos presentaron tendencia a huir evitando cavar galerias

en el compost. (Rodriguez A. R., 2002)



Gréfica 5. Concentraciones de Cadmio Cd+”en Medio Contaminado con 64 ppm
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FUENTE: Autor

9.2 Resultados Cromo Cr*®

Para el medio contaminado con Cromo a 40 ppm, en la segunda semana de ensayo se
evidencio un ligero incremento en las concentraciones de este metal, asociado a la
aplicacion realizada con la solucion contaminante, indicando que durante la mitad del
ensayo correspondiente a 15 dias, la Eisenia foetida no logro adaptarse con éxito a su
nuevo medio, siendo incapaz de disminuir las concentraciones de cromo Cr** en el suelo
durante este periodo de tiempo, haciéndose necesario la mezcla del medio con 200 g de
compost, con el fin de incrementar la disponibilidad de nutrientes en el medio para
incentivar el consumo de Cromo por parte de los individuos de Eisenia foetida. En la
tercera semana de monitoreo, correspondiente al 30 de octubre del 2014, las
concentraciones de Cromo muestran un descenso, con una reduccién del 12,3% con
respecto a la concentracion registrada en la tercera semana, disminuyendo de 9,76 mg/kg
a 8,56 mg/kg. Para la cuarta semana de tratamiento, el Cromo disminuyo sus
concentraciones en 10,9% con respecto a la tercera semana de tratamiento, reduciéndose

la tasa de disminucion de Cromo con respecto a la presentada para el medio trabajado



con cadmio; en la grafica 6 se presentan las concentraciones obtenidas para el medio
contaminado con Cromo a 40 ppm.

Grafica 6. Concentraciones de Cromo Cr*? en Medio Contaminado con 40 ppm
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FUENTE: Autor

Tabla 10. Porcentaje de Disminucién Concentraciones de Cadmio cr*® medio contaminado
con 40 ppm

Cromo Cr** - 40 ppm

o semana 3 | semana 4
Disminucion

Concentraciones
en suelo (%) 12,3 10,9

FUENTE: Autor

Los suelos contaminados con Cromo a 80 ppm presentaron un comportamiento diferente
al medio trabajado con Cromo a 40 ppm, puesto que la segunda semana del ensayo la
concentracion de este metal se vio reducida en 21,9%. Para la cuarta semana la
concentracion de cadmio disminuyo en 10,4%, incrementandose el porcentaje de

remocién de cromo en 21,3% con relacién a la tercera semana de muestreo. En la grafica



7 se pueden observar los resultados obtenidos para el medio contaminado con Cromo a
80 ppm.

Gréafica 7. Concentraciones de Cromo Cr*en Medio contaminado con Cromo a 80 ppm

14,00 13,26
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

Concentracion mg/kg

2,00

0,00
131014-80-1 221014-80-2 301014-80-3 051114-80-4

Fechas de Monitoreo

Cromo 80 ppm

FUENTE: Autor

A igual que en el medio trabajado con cadmio a 64 ppm, el medio de Cromo con la
concentracion mas alta, presento porcentajes de remocidn mas altos en comparacion del
medio trabajado a menor concentracion. A diferencia del medio de Cadmio, no se

evidenciaron cocones de lombriz ni la presencia de individuos nuevos.

Tabla 11. Porcentaje de Disminucién Concentraciones de Cromo cr*® medio contaminado
con 80 ppm

Cromo Cr*® - 80 ppm

] semana 2 | semana 3 | semana 4
Disminucion

Concentraciones
en suelo (%) 21,9 10,4 21,3

FUENTE: Autor



9.3  Resultados Mercurio Hg*?

El mercurio en el medio trabajado a 36 ppm, presento altas remociones en la segunda
semana del ensayo, en comparacion a las obtenidas para los elementos Cadmio y Cromo.
Las muestras analizadas la segunda semana de monitoreo, indican una reduccion del
43,2% en la concentracion de mercurio con relacion al valor registrado en la primera
semana de monitoreo. Para la tercera semana del ensayo el porcentaje de remocién de
mercurio, se vio disminuido con relacion al presentado en la segunda semana de
monitoreo, determinado en 28,9%; para la cuarta semana de monitoreo, el porcentaje de
remocién de mercurio se vio incrementado de manera significativa determinado en 82,3%,
presentando los resultados mas favorables en comparacion a los obtenidos para los
metales Cadmio Cd*?y Cromo Cr*3,

Grafica 8. Concentraciones de Mercurio Hg** medio Contaminado con Mercurio a 36 ppm
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FUENTE: Autor



Tabla 12. Porcentaje de Disminucién Concentraciones de Mercurio Hg*? medio contaminado
con 36 ppm

Mercurio Hg*® - 36 ppm

semana 2 | semana 3 | semana 4
Disminucién

Concentraciones
en suelo (%) 43,2 28,9 82,3

FUENTE: Autor

Diferente comportamiento presentaron las concentraciones de mercurio a 72 ppm, ya que
no se presentd una disminucién en la concentracién de este metal en la segunda semana
del tratamiento, puesto que se determinaron concentraciones de 4,08 y 4,29 mg/kg en la
primera y segunda semanas del ensayo, respectivamente. Para la tercera semana el
mercurio se vio disminuido en 44,8% con relacién a la concentracion determinada en la
segunda semana del tratamiento.

Grafica 9. Concentraciones de Mercurio medio contaminado con Mercurio a 72 ppm
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Para la cuarta semana, el porcentaje de remocion apenas fue del 15,2%, determinandose
una concentracion de 2,01 mg/kg variando el porcentaje de remocién de mercurio durante
el periodo del tratamiento, correspondiente a 4 semanas, asocidndose esto con la
mortalidad de parte de la poblacion de Eisenia foetida, causada por la falta de nutrientes y

otra fuente de alimento, diferente a su medio de crecimiento.

Tabla 13. Porcentaje de Disminucién Concentraciones de Mercurio Hg*? medio contaminado
con 72 ppm

Mercurio Hg*™® - 72 ppm

o semana 3 | semana 4
Disminucion

Concentraciones
en suelo (%) 15,2 0,0

FUENTE: Autor

9.4 Resultados Control

El Mesocosmo control, en el cual no se incrementaron las concentraciones
deliberadamente de los elementos en estudio Cadmio*?, Cromo*® y Mercurio*®, presento
disminuciones discretas de las concentraciones de Cadmio*® y Cromo*, concluyéndose
gue las bajas concentraciones de estos metales en el suelo, limitan su remocién por
medio de la bioacumulacion de Eisenia foetida, haciéndose necesaria la mezcla del
sustrato con otra fuente de alimento, que permita el consumo de suelo contaminado,

puesto que en el medio de cromo a 40 ppm se presenta la misma situacion.



Grafica 10. Concentraciones Metales en Estudio Mesocosmo Control
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En la segunda semana de tratamiento el mercurio presento una disminucion en su
concentracion del 35,7% con respecto a la concentracién determinada en la primera
semana del tratamiento; en la tercera semana disminuye la tasa de remocién de mercurio,
determindndose en 14,3% incrementdndose sustancialmente en la dltima semana hasta
alcanzar un porcentaje de remocion de 48,1%: en la gréfica 7 se presenta la comparacion
de las concentraciones determinadas para los medios trabajados con mercurio a 36 y 72
ppm con el medio control. Como se puede observar los tres elementos presentaron una

tendencia similar en la disminucién de las concentraciones de mercurio.



Gréfica 11. Concentraciones Mercurio Hg*? 36 ppm y 72 ppm vs. Medio Control
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El Cadmio™ por el contrario no presento remociones en su concentraciéon durante tres de
las cuatro semanas de tratamiento, para la cuarta semana se registré una disminucion del
30,8% pasando de 0,65 mg/kg a 0,45 mg/kg de concentracion; en las tres primeras
semanas de tratamiento el Cadmio mantuvo su concentracion estable sin cambios
representativos, tal como se presenté en el medio trabajado con Cadmio a 32 ppm en el
cual durante las dos primeras semanas de tratamiento no se registraron disminuciones

importantes en la concentracion de cadmio.



Gréfica 12. Concentraciones Cadmio Cd*? 32 ppm y 64 ppm vs. Medio Control
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En cuanto al cromo, se presentaron ligeras disminuciones de su concentracién a lo largo
del tratamiento: para la segunda semana se determind una reduccion de 1,9% con
respecto a la concentracion registrada en la primera semana de tratamiento; en la tercera
semana se incrementa ligeramente la tasa de reduccion de cromo hasta 3,79%. En la
cuarta semana se registr6 una disminucién apenas del 1,42%. En la siguiente grafica se
muestran las concentraciones registradas en los tratamientos trabajados con 32 y 64 ppm

comparadas con las concentraciones del medio control.



Gréfica 13. Concentraciones Cromo Cr** 40 ppm y 80 ppm vs. Medio Control
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Las lombrices de tierra por lo general pueden digerir suelo o materiales organicos, a razén
de 60% de su de masa corporal y defecar sus particulas fecales que se denominan
coladas de lombrices en sus madrigueras en el suelo (Turgay, 2011), siendo esto
coherente con los resultados obtenidos, ya que en los mesocosmos trabajados la Unica
fuente de alimento correspondié exclusivamente a los metales disueltos en estudio,
ademas de otros elementos disponibles en el suelo colectado. Los tres elementos en
estudio Cadmio Cd*® y Cromo Cr*® en las dos concentraciones trabajadas y el Mercurio
Hg*? a 36 ppm, presentaron disminuciones importantes en sus concentraciones en las dos

primeras semanas del tratamiento.

En la tercera y cuarta semana de tratamiento el porcentaje de remocion en la
concentracion de los medios trabajados a concentraciones mas altas: Cadmio Cd*? a 64
ppm, Cromo Cr*® a 40 ppm y Mercurio Hg*? a 72 ppm disminuyo con respecto a los
determinados en la primera y segunda semana de tratamiento, asociandose esto con una
disminuciéon en las poblaciones de individuos de Eisenia foetida, ya que aunque la
temperatura y humedad de los medios no fueron adversos para su crecimiento, la
ausencia de alimento y nutrientes del sustrato en que vivian genera un ambiente de estrés

que condiciona el desarrollo de Eisenia foetida, congruente a los resultados obtenidos por



Duran y Henriquez y Aira et al. (2007) quienes mencionan que cualquier factor de estrés
en el medio se traduce en una elevacion de la tasa metabdlica de la lombriz,
acrecentando el gasto energético y generando una reasignacion de recursos que podria
estar enfocado al crecimiento corporal en detrimento de la reproduccion. (Henriquez,
Lolita Duran - Carlos, 2009)

Debido al ambiente de estrés al que fueron sometidos los individuos de Eisenia foetida y
el incremento de su tasa metabdlica se presume un mayor consumo en la ingesta de
alimento, en este caso los metales disueltos en estudio. Los metales en estudio no son
eliminados en las excretas o humus de las lombrices, por el contrario son acumulados en
sus tejidos: el alimento es humedecido y pre digerido con un liquido similar a la secrecién
del pancreas humano; luego son aspirados por la faringe hasta el eséfago, que posee
gandulas calciferas encargadas de neutralizar la acidez de los alimentos y regular el
equilibrio acido-base del cuerpo (A.J. Marshal, 1985). El Papo empuja el alimento a la
molleja donde es molido con poderosas contracciones; finalmente en el intestino, se
completa el resto de la digestion y la mayor parte de la absorcion. El 60% del alimento
consumido se convierte en humus y lo restante lo utiliza para su metabolismo y generar
tejidos corporales, tejidos en los cuales se acumulan los metales ingeridos, el mercurio

por ejemplo se acumula en los intestino del organismo (Rodriguez C. R., 2014).

Adicional a la bioacumulacion del Cadmio, Cromo y Mercurio en Eisenia foetida, los altos
porcentajes de arcilla en las muestras de suelo, disminuyen la retencién de los mismos en
las particulas de suelo, permitiendo una mejor absorciéon por parte de Eisenia foetida.
(Baena, 2008), sin embargo los altos porcentajes de arcilla, generan alta retencién de
agua, en este caso la aplicada con las soluciones contaminantes, limitando la actividad de

Eisenia foetida al dificultarse su movimiento y la creacién de sus galerias en los suelos.

El Potencial de hidrogeniones del suelo y la textura de los suelos en estudio, pudo influir
en la asimilacion de los metales en estudio, ya que en estudio realizado por Wei - Chun
Ma (Chun-Ma, 1987), sobre la acumulacion de cadmio, plomo y zinc en lombrices de tierra
y topos, se determiné que en suelos arenosos y con pH acido, se dio una mayor
absorcion de cadmio, incluso cuando sus concentraciones eran bajas, presentandose

similar comportamiento en el presente estudio, puesto que el mesocosmo trabajado con



cadmio a 32 y 64 ppm, presento reducciones significativas en las concentraciones de este

metal.

Ademéas de disminuir las concentraciones de los metales en estudio, las fundiciones o
humus de la Eisenia foetida mejora las caracteristicas de los suelos, puesto que este
residuo es rico en carbono y nitrdgeno, aumentando la estabilidad del suelo al generar la
formacion de agregados en el mismo. Adicional a esto las excretas de Eisenia Foetida
incrementan la actividad enzimatica en los suelos, puesto que la disponibilidad de fosforo
en el humus incrementa la actividad enzimatica o bien un aumento de la actividad
microbiana (Amity Institute ofMicrobial Technology, Amity University Uttar Pradesh, Noida,
UP, India, 2015), complementado esto con la disminucién de la biodisponibilidad de
metales pesados en el suelo que inhiben la actividad enzimatica y microbiana, al ser

acumulados en los tejidos de la lombriz.



11. CONCLUSIONES

De acuerdo a las concentraciones determinadas de los metales Cadmio Cd*?,
Cr®y Hg " en cada una de las semanas de tratamiento, es posible afirmar que
la lombriz roja californiana Eisenia foetida es capaz de disminuir las
concentraciones de estos metales en muestras de suelo, ya que durante las
cuatro semanas de tratamiento se presentaron reducciones importantes en las
concentraciones de estos metales, con diferentes proporciones para cada uno

de los metales en estudio.

De los metales en estudio, el Mercurio trabajado a 36 y 72 ppm y el Cadmio
trabajado a 32 y 64 ppm, presentaron las disminuciones mas altas en sus
concentraciones, demostrando que Eisenia foetida se encuentra en la
capacidad de tratar suelos contaminados con los metales pesados Cadmio y

Mercurio.

Aunque se presentaron disminuciones en las concentraciones de los medios
trabajados con Cromo a 40 y 80 ppm, fue necesario la mezcla del sustrato con
Compost fresco de tal manera que fuera posible la ingesta de suelos
contaminado con Cromo, indicando esto que Eisenia foetida no asimila

facilmente el elemento Cromo en su digestion.

Es posible que al realizarse una mezcla de suelo contaminado con otra fuente
de nutrientes como residuos organicos, se incrementen los porcentajes de
disminucién de las concentraciones de los metales Cadmio Cd*?, Cromo Cr*®y
Mercurio Hg™® en los suelos contaminados, ya que la ausencia de otros
nutrientes posibilita la disminucién de las poblaciones de Eisenia foetida, ya
gue los medios con las concentraciones mas altas durante la cuarta y tercera
semana del tratamiento, disminuyeron las tasa de disminucion de las

concentraciones de los metales en estudio.

Se determind la capacidad de Eisenia foetida, como alternativa de tratamiento

para suelos contaminados con los metales Cadmio Cd*?, Cromo Cr "y



Mercurio Hg*® ya que se obtuvieron disminuciones importantes en las
concentraciones de estos metales en periodos cortos de tiempo, ademés de
ser una alternativa rentable puesto que no requiere de grandes inversiones y
las variables de control para el crecimiento de este agente biolégico resultan

sencillas de manejar.

La textura franco arcillosa y el potencial de hidrogeniones de las muestras de
suelo tomadas en el sector rural del barrio Ciudad Latina en el municipio de
Soacha, limitando la actividad de Eisenia foetida al presentarse alta retencion
de agua en los mesocosmos, limitando el movimiento del organismo en la
masa de suelo, pudiéndose generar condiciones anoxicas por la baja
porosidad del suelo.

Se demostr6 la efectividad y eficiencia de Eisenia foetida como agente
biol6gico para el tratamiento de suelos contaminados con mercurio, cadmio y
cromo, siendo esta una opciébn ambientalmente sostenible e innovadora,
puesto que en Colombia, no se aprovecha el potencial de estos organismos,
mas que para la produccién de abonos organicos para el suelo, aun cuando
existen variedad de estudios de lombrices de tierra en el tratamiento de suelos

contaminados con otras sustancias xenobioticas.

Ademas de ser un agente biolégico para el tratamiento de suelos, la Eisenia
foetida puede emplearse como bioindicador de suelos contaminados, teniendo
en cuenta la alta acumulacion en sus tejidos y su alta resistencia a la toxicidad

de los mismos.



12. RECOMENDACIONES

Realizar estudios en suelos con diferentes texturas, con el fin de evaluar la respuesta
de Eisenia foetida para el tratamiento de metales pesados, pudiéndose ampliar su
capacidad de uso en otras regiones del pais, sin limitarse a suelos de la sabana de
Bogot4, puesto que el recurso suelo presenta diferentes caracteristicas dependiendo
de su origen geoldgico y la afectacion que presente.

Controlar el pH en los suelos a tratar, puesto que la Eisenia foetida y otras variedades
de lombriz de tierra, presentan un mejor comportamiento en suelos con pH en rangos
de 5 a 6 unidades; por el contrario en suelos acidos y muy alcalinos, no logra

adaptarse ni sobrevivir.

Realizar una mezcla de suelo contaminado con otra fuente de alimento que brinde
nutrientes a los individuos de Eisenia foetida, ya que se pueden presentar una mayor
absorcion de suelo contaminado con el consecuente incremento en la disminucion de

las concentraciones de los contaminantes en los suelos.

Incentivar el uso de Eisenia foetida para el tratamiento de suelos contaminados, ya
que es un tratamiento limpio que no genera afectacion al ambiente, resultando ser
eficiente y econémico, pudiéndose implementar en variedad de industrias que generan
afectacion en el recurso suelo, e incluso para el tratamiento de lodos de plantas de

tratamiento de aguas residuales.
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ANEXOS



REGISTRO ANALISIS INDUCTOR DE PLASMA
ACOPLADO ICP



Published: 21/11/2014 10:15:52AM

Method Name: Hg ppm -1

StandardName Stated Found Diff %Diff (S)IR Stddev
Blanco 0.0000 -0.0002203 | 0.0002203| 0.0000 -0.05697 0.0000
STD1 1ppm 1.000 1.153 0.1531 15.31 68.77 0.0000
STD2 5ppm 5.000 5.142 0.1422 2.844 306.9 0.0000
STD3 10ppm 10.00 10.42 0.4196 4.196 621.8 0.0000
STD4 20ppm 20.00 20.37 0.3702 1.851 1,216 0.0000
STD5 50ppm 50.00 48.91 -1.085 -2.170 2,919 0.0000
StandardName Stated Found Diff %Diff (S)IR Stddev
Blanco 0.0000 -0.0001500 |0.0001500| 0.0000 0.2309 0.0000
STD1 1ppm 1.000 1.142 0.1415 14.15 94.59 0.0000
STD2 5ppm 5.000 5.001 0.0006014| 0.01203 4135 0.0000
STD3 10ppm 10.00 10.14 0.1398 1.398 838.3 0.0000
STD4 20ppm 20.00 20.00 0.001096 | 0.005480 1,653 0.0000
STD5 50ppm ppm 50.00 49.72 -0.2831 -0.5661 4,109
Repeat: 1 0.0867029 0.100285 | 0.0771637

SampleName AcquisitionDate | CorrectionFactor

1lppm 21/11/2014 8:53:01AM 1.00

Concentration

Element/Wavelength Hg1849 Hg1942 Hg2536

Units: mg/L mg/L mg/L

Avg. of Repeats: 111.273

Std Dev: 0 0 0

%RSD: 0 0 0

Repeat: 1 111.273 118.516

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Blanco131014-1 21/11/2014 8:54:12AM 24.99

Concentration

Element/Wavelength Cd2265 Hg1942 Cr 2677

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 0,63 0,98 6,73




Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Blanco131014-2 21/11/2014 8:54:12AM 24.99

Concentration

Element/Wavelength Cd2265 Hg1942 Cr 2677

Units: mg/L mg/L mg/L

Avg. Repeats: Repeats: Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 0,63 0,63 6,60

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Blanco301014-3 21/11/2014 8:55:26AM 25.01

Concentration

Element/Wavelength Cd2265 Hg1942 Cr 2677

Units: mg/L mg/L mg/L

Avg. Repeats: Repeats: Repeats:

Std 0

%RSD: 0 0 0

Repeat: 0,65 0,54 6,35

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Blanco051114-4 21/11/2014 8:56:29AM 24.99

Concentration

Element/Wavelength Cd2265 Hg1942 Cr 2677

Units: mg/L mg/L mg/L

Avg. Repeats: Repeats: Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 0,45 0,26 6,26

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cd131014-32-1 21/11/2014 8:57:32AM 25.00

Concentration

Element/Wavelength Cd2265

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 2,24




Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cd221014-32-2 21/11/2014 8:58:39AM 24.99

Concentration

Element/Wavelength Cd2265

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 2,11

StandardName Stated Found Diff %Diff (S)IR Stddev
Blanco 0.0000 0.0000 -0.05697 0.0000 1

STD1 1ppm 1.000 1.037 0.03692 3.692 68.77 0.0000
STD2 5ppm 5.000 4.847 -0.1530 -3.060 306.9 0.0000
STD3 10ppm 10.00 10.05 0.05080 0.5080 621.8 0.0000
STD4 20ppm 20.00 20.11 0.1086 0.5432 1,216 0.0000
STD5 50ppm 50.00 49.96 -0.04165 | -0.08329 2,919 0.0000
StandardName Stated Found Diff %Diff (S)IR Stddev
Blanco 0.0000 -0.0001500 |0.0001500| 0.0000 0.2309 0.0000
STD1 1ppm 1.000 1.142 0.1415 14.15 94.59 0.0000
STD2 5ppm 5.000 5.001 0.0006014| 0.01203 413.5 0.0000
STD3 10ppm 10.00 10.14 0.1398 1.398 838.3 0.0000
STD4 20ppm 20.00 20.00 0.001096 | 0.005480 1,653 0.0000
STD5 50ppm 50.00 49.72 -0.2831 -0.5661 4,109 0.0000
StandardName Stated Found Diff %Diff (S)IR Stddev
Blanco 0.0000 -0.0001197 |0.0001197| 0.0000 -0.8068 0.0000
STD1 1ppm 1.000 1.171 0.1710 17.10 49.65 0.0000
STD2 5ppm 5.000 4.889 -0.1107 -2.214 209.8 0.0000
STD3 10ppm 10.00 9.785 -0.2149 -2.149 420.8 0.0000
STD4 20ppm 20.00 19.64 -0.3585 -1.793 845.4 0.0000
STD5 50ppm 50.00 50.51 0.5132 1.026 2,175 0.0000
SampleName AcquisitionDate Correction Factor

Cd301014-32-3 21/11/2014 9:23:13AM 24.99

Concentration

Element/Wavelength Cd2265

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 1,60




Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cd051114-32-4 21/11/2014 9:24:12AM 25.01

Concentration

Element/Wavelength Cd2265

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 0,97

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cd131014-64-1 21/11/2014 9:25:17AM 24.98

Concentration

Element/Wavelength Cd2265

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 8,63

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cd221014-64-2 21/11/2014 9:26:12AM 25.00

Concentration

Element/Wavelength Cd2265

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 4,29

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cd301014-64-3 21/11/2014 9:27:07AM 25.00

Concentration

Element/Wavelength Cd2265

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 3,73




Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cd051114-64-4 21/11/2014 9:28:34AM 25.01

Concentration

Element/Wavelength Cd2265

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 3,35

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cr131014-40-1 21/11/2014 9:29:34AM 25.00

Concentration

Element/Wavelength Cr2677

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 9,50

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cr221014-40-2 21/11/2014 9:30:31AM 24.99

Concentration

Element/Wavelength Cr2677

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 9,76

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cr051114-40-3 21/11/2014 9:31:35AM 24.98

Concentration

Element/Wavelength Cr2677

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 8,56




Cr051114-40-4 21/11/2014 9:31:35AM 24.98
Concentration

Element/Wavelength Cr2677

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0
%RSD: 0

Repeat: 7,63

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cr131014-80-1 21/11/2014 9:32:39AM 24.98
Concentration

Element/Wavelength Cr2677

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0
%RSD: 0

Repeat: 13,26

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cr221014-80-2 21/11/2014 9:33:40AM 24.99
Concentration

Element/Wavelength Cr2677

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0
%RSD: 0

Repeat: 10,35

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cr301014-80-3 21/11/2014 9:34:36AM 24.99
Concentration

Element/Wavelength Cr2677

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0
%RSD: 0

Repeat: 9,27




Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Cr051114-80-4 21/11/2014 9:35:59AM 25.00

Concentration

Element/Wavelength Cr2677

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 7,30

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Hg131014-36-1 21/11/2014 9:38:12AM 24.98

Concentration

Element/Wavelength Hg1942

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 2,80

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Hg211014-36-2 21/11/2014 9:39:10AM 25.00

Concentration

Element/Wavelength Hg1942

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 1,59

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Hg301014-36-3 21/11/2014 9:40:14AM 25.01

Concentration

Element/Wavelength Hg1942

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 1,13




Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Hg051114-36-4 21/11/2014 9:41:07AM 25.00

Concentration

Element/Wavelength Hg1942

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 0,20

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Hg131014-72-1 21/11/2014 9:42:10AM 24.98

Concentration

Element/Wavelength Hg1942

Units: mg/L

Published: 10:15:52AM

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 4,08

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Hg221014-72-2 21/11/2014 9:43:20AM 25.00

Concentration

Element/Wavelength Hg1942

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 4,29

Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Hg301014-72-3 21/11/2014 9:44:24AM 25.01

Concentration

Element/Wavelength Hg1942

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 2,37




Sample Name Acquisition Date Correction | Factor
Hg051114-72-4 21/11/2014 9:46:31AM 24.99

Concentration

Element/Wavelength Hg1942

Units: mg/L

Avg. Repeats:

Std 0 0

%RSD: 0

Repeat: 2,01




