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RESUMEN

La generacion de residuos sélidos en la actualidad es un problema para el ambiente
y la sociedad; el reciclarlos es una alternativa para su disposicion. El composteo de
los residuos organicos permite obtener un producto estable que puede ser
aprovechado por el suelo y servir como fertilizante para las plantas (Mathur et al.,
1993).

El beneficio del uso de abonos organicos esta relacionado con el mejoramiento de
los suelos al adicionar nutrimentos disponibles facilmente para los cultivos. La
elaboracion de vermicomposta ha resultado ser una alternativa para el beneficio del
ambiente y para la produccion de fertilizantes biol6gicamente activos, cuyo objetivo
primordial de la vermicomposta es reducir los residuos organicos para atender la

contaminacion.

La actividad respiratoria seguida del proceso de mineralizacion y la biomasa
microbiana, juegan un papel importante para definir los indices de calidad de la
materia organica (MO), que esta presente en la dieta de la lombriz de tierra que
elabora vermicomposta que es un producto de valor agregado que sirve como
mejorador de suelo. Este estudio pretende evaluar el efecto de la dosis de lodo
residual durante el proceso de vermicomposteo, con la finalidad de seleccionar la
dosis mas adecuada, mediante la actividad respiratoria y el grado de mineralizacion
del N y el contenido de biomasa microbiana.

El muestreo del suelo se realiz6 en las inmediaciones de la Facultad de Ciencias
(Campus El Cerrillo) de la Universidad Auténoma del Estado de México, ubicada en
la carretera Toluca-Ixtlahuaca Km. 14.7 camino a Tlachaloya (INEGI, 1999). Se
consideré un disefio aleatorio, se emplearon cuatro tratamientos (0, 10, 20 y 40 t/ha
LR (lodo residual)) con 3 repeticiones y se colocaron en recipientes de plastico (40 X
30 X 15 cm). A cada tratamiento se le tomaron cuatro muestras de vermicomposta a
los 15 (t15), 30 (ts0), 45 (t45) y 60 dias (tsp) para conocer las diferencias de la
actividad respiratoria antes de llegar a la estabilizacién. Se realizaron analisis de pH,
MO, conductividad eléctrica, N y se midieron las propiedades bioquimicas como
respiracion, biomasa microbiana y cinética de mineralizacion del C y N. Se realiz6 el
analisis estadistico (MANOVA y Tuckey) de las variables involucradas y se utilizé un
modelo de regresion lineal para caracterizar la cinética de mineralizaciéon de Cy N

con ayuda del paquete estadistico Statgraphics Plus 5.0. Se encontraron diferencias
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en pH, MO y CE durante el proceso de vermicompostaje. La actividad respiratoria y
cinética de mineralizacibn medida en SLAC20 determind que dosis de
vermicomposta es la adecuada porque presentdé mayor estabilidad en sus
propiedades quimicas y puede recomendar como mejorador de suelo.

La mineralizacion del N en sus diferentes formas se favoreci6 mediante la
vermicomposta y esto hace que sea una fuente de nitrogeno util para el suelo y
planta.La biomasa microbiana, la respiracion y la mineralizacion del nitrdgeno,

fueron mayores en los tratamientos con LR con respecto al testigo.

Palabras clave: biomasa, respiracion, mineralizacion C y N, Eisenia fetida,
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1. INTRODUCCION

En las ciencias ambientales es de sumo interés resolver los problemas que
generan los residuos organicos. Dentro de estos se incluyen a los lodos residuales
(LR) de origen municipal que se generan en grandes cantidades en las plantas
tratadoras de aguas residuales, por lo que es importante disponerlos sin contaminar

el ambiente.

Se tiene conocimiento de que estos biosolidos se confinan en basureros, se
depositan a cielo abierto o en los lugares donde se producen (plantas tratadoras), 1o
gue hace que las cientos de toneladas que se generan al afio evite su disposicion
con seguridad generando problemas de contaminacién ambiental. Por lo que el

reciclarlos, disponerlos y rehusarlos en suelos pueden ser soluciones ambientales.

El no tener un lugar apropiado para disponer de las grandes cantidades de LR
generados en la zona centro del pais es un desafio a resolver mediante el
sometimiento a técnicas de compostaje o vermicompostaje para aplicarlos como

enmiendas agricolas (Boyle, 1990).

Diversos investigadores (Barrena et al., 2006; Garg et al., 2006; Aira et al., 2007)
analizan el contenido de los materiales que utilizan para la elaboracién de
vermicomposta, monitoreando el pH, humedad, temperatura, MO, relacién C/N,
formas inorganicas de N, actividad respiratoria y procesos de mineralizacion del C,
los que son indices de estabilidad. Estos dos ultimos no se encuentran dentro
Norma Oficial Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 por lo que deberian incluirse
(SAGARPA, 2007; Henriquez et al., 2008).

El sistema de vermicomposteo contiene complejas cadenas alimenticia y, al mismo
tiempo, modifica algunas formas quimicas de los diversos elementos nutritivos
contenidos en los compuestos organicos, los cuales son importantes en la dinamica

de los elementos nutritivos (Dominguez et al., 2003).

Por lo que se realizé una investigacion mediante la cual se determinaron los indices
de madurez de la vermicomposta para conocer su estabilidad, considerando
pardmetros quimicos y bioquimicos de mezclas de biosoélidos, incluyendo a los LR,
para poder utilizarlos como acondicionadores en suelos tanto a los LR como a los

biosolidos.
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2. ANTECEDENTES
2.1. Lodo Residual (LR) y su obtencién

El LR se obtiene del tratamiento de las aguas residuales. Este tratamiento inicia
con una sedimentacion de los solidos por gravedad, pasando posteriormente por un
proceso bioldgico y obteniendo un lodo secundario compuesto por bacterias y
compuestos organicos, que se pueden aplicar a los suelos y a otros sitios de
disposicion (Smith, 1996).

La Macroplanta de Tratamiento Toluca Norte (MTTN), cuenta con una capacidad de
1,250 L/seg. En ella se tratan las descargas de la ciudad de Toluca mediante un
proceso biolégico (Gobierno del Estado, 2007), el cual se divide en cuatro procesos:

1) Tratamiento primario: consiste en eliminar el material voluminoso como basura,
plastico, madera etc., mediante un sistema de rejillas. Posteriormente pasan a un
sistema de separacion de grasas a través del desarenador, y luego a un tanque
de sedimentacion para separar los solidos suspendidos.

2) Tratamiento secundario: aqui empieza el tratamiento biolégico. Una vez que las
aguas salen de los clarificadores primarios, reciben un caudal de lodos activados,
con bacterias, protozoarios, rotiferos y microorganismos relacionados. Los flujos
de agua son enviados hacia los clarificadores secundarios o biorreactores,
permitiendo la clarifloculacién y sedimentacién de la masa de lodos activados, los
cuales se depositan en el fondo y regresan al proceso para servir de in6culo.

3) Tratamiento terciario: Consiste en la adicion de cloro, en forma de gas, a la
corriente de agua tratada que sale de los clarificadores secundarios. La descarga
de agua tratada cumple con la calidad para riego agricola conforme a la norma
NOM-001-SEMARNAT-1996.

4) Disposicion de lodos: Los lodos primarios y secundarios resultantes del proceso,
son recolectados en dos tanques espesadores, donde se incrementa la
concentracion de solidos de 1 a 3.5%. Estos lodos, que se sedimentan en el
fondo, son bombeados hacia un sistema dosificador de polimero (poliacrilamida) y
vertidos en una banda donde pierden la mayor cantidad de agua posible. En la
superficie quedan los lodos grumosos que se exprimen mediante presion hasta la
consistencia de 17% de solidos y 83% de agua (Gobierno del Estado de México,
2007).

Bidl. Marling Leticia Téllez Lopes 2
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2.2 Lodo Residual (LR) y su aplicacion agricola

La disposicion del LR se considera un problema econémico y ambiental de las
plantas tratadoras de agua residual, ante esta probleméatica se buscan opciones
para su aplicacion (Martin del Campo, 1996). En el pasado los biosolidos se
depositaban en el fondo del mar y a cielo abierto. La Agencia para la Proteccién del
Ambiente (EPA), con base en la norma 40CFR part.503, USA EPA (2000) permite
hacer un uso de los biosoélidos adicionandolos a suelos agricolas, estableciéndose
su aplicacién en un contenido minimo de agentes patdgenos y de metales pesados
(Workman, 2002).

La importancia de los LR en el campo agricola radica en la aportaciéon de
nutrimentos como nitrdgeno, fosforo y potasio para la planta. En el caso del N, este
puede estar presente en forma inorganica (mineral) formando nitratos y amonio
(NOs™ y NH,4") y orgéanica, formando enlaces con atomos de carbono (C-NH,); estas
formas presentes en el suelo son las mas usadas para el desarrollo y crecimiento de
las plantas; sin embargo también pueden ser facilmente lixiviadas hacia los mantos
freaticos (Killpack y Bulcholz, 1993). La velocidad con que las fuentes de N organico
se mineralizan dependen de las propiedades del suelo y del residuo organico

utilizado, asi como de la cantidad del LR (Delgado et al., 2004).

El P es un factor importante ya que influye significativamente en la primera fase del
crecimiento de las plantas. La plantulas se nutren de P asimilable que es acumulado
en la semilla pero, cuando se agota, este nutrimento es tomado del suelo (Guerrero,
1990).

El K" es otro macroelemento esencial y se encuentra en rocas madre (feldespastos
y micas) cristalinas. Cabe mencionar que en estado intercambiable, hay un equilibrio
entre el K* existente en la solucion del suelo y el absorbido por el complejo arcillo-
hamico, por la arcilla y coloides del suelo (Guerrrero, 1990; Sparks et al., 1996). El
K* asimilable tiende a incrementarse en el suelo cuando se le adiciona LR y esto

hace que la solubilidad del K se vea favorecida (Andrade et al., 2000).

Los LR contiene un alto porcentaje de MO vy tienen la capacidad potencial de
suministrar energia y C, para llevar a cabo la actividad metabdlica de los
microorganismos en el suelo (Delgado et al., 2004). El contenido de MO presente en
el LR representa una fuente de nutrientes que puede ser utilizada con fines de

fertilizaciébn agricola, pero hay que tomar en cuenta la presencia de metales
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pesados para su aplicacion en dosis adecuadas hacia los suelos de cultivo (Martin
del Campo, 1996). La MO proveniente del LR contribuye significativamente a la
sorcion del metal y a una lenta mineralizacion de esta (Mc. Grath, 2000). Los
metales potencialmente toxicos mas probables de encontrar en los LR son el Zn,
Cu, Ni, Cd, Pb, Hg y Cr, los cuales corresponden a la presencia de desechos

industriales y domésticos (Smith, 1996).

Los suelos enmendados con lodos residuales pueden presentar modificaciones en
Su composicion, textura, actividad biolégica y presencia de elementos toxicos
(Carbonell et al., 2009).

2.3. Biologia de la lombriz Eisenia fetida

Eisenia fetida se clasifica dentro del Phylum Anélido, clase Oligochaeta, orden
Opistoporos, familia Lumbricidae, género Eisenia y especie E. fetida (Savigny,
1826). Es originaria del centro y occidente de Europa, donde se encuentra
ampliamente distribuida. Actualmente se localiza en la mayoria de las zonas
templadas del mundo ya que ha sido transportada mediante labores agricolas
(Reyes y Amada, 1987).

Su nombre comun es lombriz roja californiana o lombriz tigre. Este se deriva de su
color rojo oscuro y del hecho de que fue descubierta en California; su tamafio oscila
entre 6 y 8 cm de largo y 3 a 5 milimetros de diametro. Se alimenta de todo tipo de
desechos agropecuarios (estiércoles, rastrojos de cosechas, residuos de hortalizas)
por lo que se considera un animal ecoldgico que se caracteriza por la produccion de
humus con alto contenido nutrimental, asi como por la cantidad y velocidad con la

gue lo produce (Loh et al., 2005).

Requiere de siete a ocho semanas para llegar a su madurez sexual, deposita de dos
a cinco capullos semana™, de los cuales emergen de uno a siete individuos capullo’
!, Si las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato se modifican, entonces la

dinamica poblacional de este anélido también (Santamaria y Ferrera, 2002).

La lombriz se alimenta principalmente de protozoos, hongos, bacterias y algas.
Durante este proceso fragmentan los residuos organicos e incrementan la actividad
microbiana y los indices de descomposicion y/o mineralizacién de los residuos

organicos; ademas modifican las propiedades fisicas y quimicas de los materiales
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gue provocan un efecto de humificacion en la MO inestable que es oxidada y

estabilizada, dando lugar a la vermicomposta (Atiyeh et al., 2000).

Las excretas de lombriz contienen enzimas como proteasas, amilasas, lipasas,
celulasas y quitinasas que contindan desintegrando la MO aun después de ser
excretadas (Capistran et al., 2001; Kale et al., 2003; Sharma et al., 2005).

En la siguiente figura se aprecia la morfologia y anatomia de la lombriz de tierra,
comenzando por la boca o prostomio, una estructura retractil que el animal usa para
excavar y consumir el suelo, los microorganismos y los restos organicos que
constituyen su alimento. Entre el prostomio y el clitelo, se puede apreciar en la parte
ventral una serie de poros, los primeros ligeramente abultados son las papilas o
protuberancias genitales; siguiendo en direccion al clitelo se encuentran dos

aberturas ojivales que son los poros masculinos (Garcia, 2006).

Periproctal
Ang
Cerdos_— __ _
Tubarculos pubartales
Clitalio ) i
f;'?'-'
Intpetine . 1eia ne
— = e © Esdfago
= - Faringa
voso dorsal o 3 rostomium
Yaso ventrol ~ .
. Longitudinal ca
Miasculo ) )
Ctroular onglios cerabrales
Sepitos Vasos SOnguineoss

- S Recepidculos saminales
Vesicufas seminalas
Morfologia y anatomia de la lombriz de tierra (Garcia, 20086).
2.4. Lalombriz de tierray el Vermicompostaje

La accion de la lombriz consiste en un proceso de dos etapas: la fisica/mecéanica y
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la bioquimica. En la primera el organismo fragmenta los sustratos organicos para
favorecer el incremento del area superficial, la mezcla y la aireacion. La segunda
etapa consiste en la degradacion de la MO por su paso a través de la digestion
enzimatica, enriquecida por el incremento de N y el transporte de materiales
organicos e inorganicos (Mathur et al., 1993). Cerca de 5-10% del material ingerido
es absorbido en el tejido para el crecimiento y actividad metabdlica de la lombriz y el
resto es excretado como humus; por lo que este humus es una mezcla con
secrecion de mucus procedente del canal digestivo y microorganismos (Martinez et
al., 2003).

El composteo es un proceso bioxidativo de los residuos organicos en condiciones
controladas de humedad, temperatura y, en algunos casos, de aireacion. Cuando en
dicho proceso se involucra la participacion de la lombriz de tierra como Eisenia
fetida, Eisenia andrei y otras especies, el proceso se denomina vermicomposteo o
lombricomposteo, con el cual se transforma y mineraliza el residuo organico
mediante un proceso aerobico, bioxidativo y no termofilico. La lombriz promueve la
actividad microbiana incrementando el &rea superficial para su posterior
colonizacion microbiana. Durante este proceso los nutrimentos como el N, K, Py Ca
presentes en el material ingerido se convierten en formas mas solubles y
disponibles para la planta. Las lombrices son voraces consumidores de desechos
organicos y utilizan solo una pequefia proporcion para la sintesis en su cuerpo, ellas
excretan gran parte de este desecho material en forma digerida. El intestino de la
lombriz se integra de microorganismos, enzimas, y hormonas, entre otros. La mitad
del sustrato digerido se degrada rapidamente y es transformado en forma de
vermicomposta en un corto tiempo. Este proceso se lleva a cabo en un rango de
temperatura mesofilica (35-40°C) (Mathur et al., 1993).

La vermicomposta es un material no téxico que ayuda fisicamente y favorece la
estructura del suelo, porosidad, aeracion, drenaje y mejora la capacidad de
retencion de la humedad. También es un buen sustituto en el balance de minerales,
proporciona una buena disponibilidad de nutrimentos y actualmente se utiliza como

complemento en la fertilizacion de la planta (Soto y Mufioz, 2002).

En la investigacion de madurez (término general que describe la aptitud de una
composta a un uso final determinado) de la composta consideran parametros fisicos

y quimicos tales como temperatura, humedad, pH, sélidos volatiles, capacidad de
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intercambio cationico (CIC), mineralizacion del carbono organico (Corg) y nitrégeno
(N), relacion C/N, humificacion de la materia organica (MO), sustancias organicas
insolubles, pruebas bioquimicas (biomasa microbiana, respiracion, actividad

enzimatica, entre otras) y pruebas de fitotoxicidad (Cédric et al., 2005).

La elaboracién de composta y vermicomposta ha resultado ser una alternativa en
beneficio del ambiente y de la produccidon de fertilizantes biolégicamente activos,
cuyo objetivo primordial es reducir los residuos organicos para atender la
contaminacion (N4jera, 1999). E. fetida convierte los desechos organicos en

materiales estables, libre de olores y en material rico en nutrimentos (Suthar, 2009).

La vermicultura o lombricutura es un término que se emplea usualmente para definir
la cria, produccién o cultivo de las lombrices de tierra, con fines comerciales. En
realidad la lombricultura es una biotecnologia, donde se emplea a la lombriz, para
gue incremente su tasa de reproduccion, longevidad (esto en condiciones de
laboratorio) y capacidad de producir abono organico con una riqueza de flora
bacteriana de casi el 100% (2 billones de colonias de bacterias por gramo de
humus) (Ferruzzi, 1994).

La importancia del material con base en el volumen en la elaboracion de

vermicomposta es el siguiente (Defrieri et al., 2005; Suthar, 2009):
1. Estabiliza la MO y hace mas disponibles a los nutrimentos.

2. Reduce la concentracion de sustancias quimicas no favorables como: metales,

grasas lignina, sustancias polifendlicas y celulosa como materia prima.
3. Desarrolla un pH adecuado para las lombrices y el sustrato

4. Mejora los nutrimentos de los residuos y por lo tanto acelera la descomposicion a
través de la produccién de enzimas propias de las lombrices y asociadas a la

microflora

5. Cambia las condiciones microclimaticas de la descomposicion de los desechos

mediante el fomento de la colonizacion de microorganismos en la materia prima.
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2.5. Residuos sdlidos organicos empleados en el vermicompostaje

El reciclar los residuos sélidos es una alternativa para su disposicion y mediante el
composteo se obtiene un producto estable que puede ser aprovechado por el suelo

y sirve como fertilizante para las plantas (Mathur et al., 1993).

El beneficio de los abonos orgéanicos se relaciona principalmente con el
mejoramiento de los suelos. Una de las principales preguntas que se hace con

respecto a ellos, es sobre su capacidad de suplemento como nutrimentos al cultivo.

Hoy en dia, debido a que las reglamentaciones para la aplicacion y disposicion del
estiércol estan siendo rigurosas, ha crecido el interés por utilizar las lombrices como
un sistema ecolégicamente seguro para manejarlo. Lo anterior debido a que
diversos estudios han demostrado la capacidad de algunas lombrices de tierra para

consumir una amplia gama de residuos organicos (Atiyeh et al., 2000).

Las caracteristicas no solo dependen de las propiedades del material (fuentes de N
y C) (Cuadro 1) y del proceso de fabricacion sino también de la naturaleza de la

materia prima (Henriquez et al., 2008).
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Cuadro 1. Clasificacion de los residuos organicos que se pueden utilizar en el
vermicompostaje (CONAMA, 2003; modificado por Téllez (2010)):

RESIDUO

OBSERVACIONES

Aserrin, virutas de madera

Hojas perennes (no se caen
en el otofio)

CAFES
(Fuentes de C)

Hojas secas
Pajay Heno

Pasto cortado y seco

Podas de arboles

Citricos

= Estiércol de animales
n 9 herbivoros
'-éJ o Frutas, verduras, residuos de
o £ comida
> 9 Hojas y bolsas de Té

w Maleza verde

Pasto verde

n P
2 u
Z 9,: Aceites, grasas y productos
wa lacteos
8 = Carne, hueso, pescado
a <

@) ..

Papel sin tinta
Excremento de animales

o carnivoros y humano
8 E(: Plantas enfermas
P E
T <ZE Malezas y plantas persistentes

%)

No usar si proviene de madera tratada con
productos quimicos

Es mejor afadirlas picadas

Se recogen en otofio para usarlas todo el
ano

Picar y mojar. Favorecen la aireacion
Cuando es necesario material café, se
puede secar al sol el pasto recién cortado
Ayudan a la aireacién. Deben ser cortadas
en astillas menores a 3 cms

Se requiere de buena aireacién

Muy util si se requiere de materiales verdes

Picar en trozos pequefios, principalmente
las cascaras

Esparcir dentro de la mezcla

Pasteurizarla al sol dentro de una bolsa
negra durante 7 a 10 dias para eliminar
semillas

Mezclar con materiales secos. No usar Si
tiene pesticidas
Al podrirse generan malos olores

Generan malos olores y atraen roedores y
moscas
Se degrada lentamente; cortar en tiras

Contienen microorganismos peligrosos para
la salud

La composta
infectada

Las plantas con raices persistentes y
malezas con semillas son muy dificiles de
pasteurizar

resultante puede seguir

El manejar y reciclar residuos organicos, mediante el proceso de vermicomposteo
permite dar un uso adecuado de estos residuos en el campo agricola sin afectar el
ambiente. Los desechos animales son considerados un importante recurso de

fertilizante para los campos de cultivo por su aporte de MO ademas de mejorar las
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condiciones del suelo (Garg et al., 2005).

El uso de estiércol animal no procesado y aplicado a la agricultura contamina los
mantos acuiferos debido al aporte de sales y nitratos que causan riesgo a la salud
publica y a los microorganismos del ambiente. Por lo tanto una alternativa para
evitar la contaminacion consiste en compostear o aplicar tecnologias como la

vermicultura que es de bajo costo (Aira y Dominguez, 2009).

2.6. Parametros fisicos en el Vermicompostaje

Aun conociendo las ventajas de incorporar vermicompostas y humus de lombriz
en la agricultura, es necesario evaluar su condicién, pues de no cumplir algunos o
todos los requerimientos de calidad, podrian causar efectos adversos en el suelo y

las plantas (Melgarejo et al., 1997).

Durante el proceso de vermicomposteo se deben considerar los parametros fisicos
como: temperatura, humedad, soélidos volétiles, conductividad eléctrica entre otros,
gue permiten conocer la estabilidad (es una medida en que facilmente el material

biodegradable es descompuesto) que guarda la vermicomposta durante el proceso.

La temperatura es uno de los factores que gobiernan la velocidad de las reacciones
bioguimicas (Defrieri et al., 2005). A su vez, es importante para el desarrollo de las
lombrices, pues proliferan entre 13 y 37°C, aunque prosperan mejor entre 22 y 24°C
(Santamaria y Ferrera, 2002).

Cabafias y colaboradores (2005), estudiaron la relacién que guarda la temperatura y
el grado de madurez de una composta. Al inicio y hasta la segunda semana de
composteo, la temperatura alcanzé los 73 °C; después de ese tiempo presenté 50
°C, durante siete semanas y finalmente, se estabiliz6 entre 30 y 40 °C, lo que indica
la fase de maduracién. Otros trabajos demuestran que el composteo presenta tres
fases térmicas: la primera se encuentra entre 25 y 68 °C que dura los primeros 4
dias, la segunda fase permanece constante, hasta el dia 43 y la dltima llega a
igualar la temperatura ambiental hasta el fin del proceso que tarda 60 dias (Huang
et al., 2005).

Mangrich y colaboradores (2000), reportaron un valor promedio de 20 £ 0.2 °C
durante el vermicomposteo, utilizando a E. fetida y estiércol de vaca, conejo, chivo y

borrego.
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La humedad debe encontrarse por debajo de la saturacion (70-85 %) para evitar el
desplazamiento del oxigeno, manteniendo asi condiciones favorables para el
desarrollo de organismos aerobios descomponedores de MO como hongos y
bacterias (Santamaria y Ferrera, 2002). Un nivel entre 40 y 60% de humedad
proporciona un nivel ideal. En forma empirica esto puede determinarse al tacto,
tomando un pufio de material a compostear, el cual debe sentirse suficientemente

huimedo pero no escurrir al ser apretado con los dedos (Garcia, 2006).

Atiyeh y colaboradores (2000), estudiaron el contenido de humedad en el proceso
de composteo utilizando excreta de vaca, encontrado un 75 % al inicio y un 83% al

final del proceso.

La textura (Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007) es una caracteristica de cada
horizonte que depende del tamafio de las particulas o granos. La granulometria
expresa las proporciones relativas de las distintas particulas minerales agrupadas
por clases de tamafos en fracciones granulométricas, tras la destruccién de

agregados (Porta et al., 1999).

Carbonell y colaboradores (2009), mencionan que los suelos enmendados modifican
su textura haciendo que exista se presente una mayor fertilidad, velocidad de
infiltracion, permeabilidad, y que sean menos erosionables y presentado una

capacidad de retencion de agua de un 90% (Porta et al., 2003).

La conductividad eléctrica o conductancia especifica (CE) de una solucién es el
reciproco de la resistencia especifica de una corriente alterna medida entre las
caras opuestas de un centimetro cubico de una solucién acuosa a una temperatura
especifica. La CE del extracto de saturacién es uno de los indices mas difundidos
para evaluar la concentracion salina del suelo a nivel de laboratorio. La CE se
reporta en decisiemens por metro (dS m™) (RECNAT, 2000; Bohn et al., 1993).

La CE se calcula multiplicando la conductancia medida por la constante de celda
(L/A)

CE=Cx (L/A)
Donde:
L = Longitud de la columna de liquido entre los electrodos (cm).

A = Area de los electrodos (cm?).
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La celda de conductividad es la parte del circuito que entra en contacto con la

muestra.

La CE es un parametro que se encuentra en la Norma Mexicana NMX-FF-109-
SCFI-2007, donde menciona un valor < 4 dS m™. Atiyeh y colaboradores (2002),
estudiaron la CE utilizando dos porcentajes de estiércol porcino (10% y 100%) el
primero reporté valores de 3 dS m™y el segundo estuvo por debajo del valor de 3
ds m™.

Cardoso (2002), menciona que los valores de conductividad eléctrica se encuentran
entre2y 4dSm™

Capistran y colaboradores (2001), mencionan que la CE es un pardmetro que tiene un
papel importante en el desempefio de la lombriz y los microorganismos presentes en el

suelo para la elaboracion de vermicomposta.

2.7. Pardmetros quimicos presentes durante el vermicompostaje

La medicién y evolucién de los principales parametros quimicos y bioldgicos
permiten monitorear el grado de estabilidad alcanzado por los residuos organicos y

determinar el tiempo Optimo de tratamiento (Defrieri et al., 2005).

Los cambios en el pH durante el vermicomposteo son provocados por la
descomposicion microbiana que se relaciona con la mineralizacién del N y P en

nitrito/nitrato y ortofosfatos (Suthar, 2009).

La tolerancia al pH varia entre las especies, ya que se pueden encontrar dentro de
diversos rangos (pH 4 hasta 8), la abundancia de especies disminuye fuera de estos

valores. En general sobreviven mejor en suelos ligeramente acidos (Garcia, 2006).

Estudios de Huang y colaboradores (2005), mencionan que el pH incrementa
progresivamente a partir de la sexta semana y en la octava alcanza un pH basico,
tomando valores entre 7.7 a 8.9, la madurez de la composta se logra cuando el pH
alcanza un valor entre 6.5 y 7 (Brewer y Sullivan, 2003). Cabe mencionar que un
ambiente acidificante, provocado por grandes aplicaciones de fertilizante generan

una reduccién de la poblacion de la lombriz (Dekker, 2002).

Garg y colaboradores (2006), evaluaron el pH en la vermicomposta utilizando a E.
fetida y empleando diferentes tipos de excreta (vaca, bufalo, caballo, mula, oveja,
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cabra y camello), donde el pH fue ligeramente &cido, asi también decrecié la

conductividad eléctrica, K y la relacion C/N.

La MO es una mezcla heterogénea compleja de materiales organicos que se
presentan de forma natural en el suelo; procede primariamente de los restos de
tejidos vegetales y, secundariamente, de los residuos animales y. La MO se divide
en humus y materia organica no humificada constituida por la biomasa animal y

vegetal senescente y biomasa microbiana (Porta et al., 1999).

La funcion de la MO en el suelo, es contribuir al crecimiento de la vegetacién a
través del mantenimiento y mejora de las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas
del suelo. Proporciona N, P y S para el crecimiento de la vegetacion, sirve como
fuente de energia para los organismos de la microflora y microfauna del suelo y

fomenta la buena estructura de éste (Bohn et al., 1993).

La relacion C/N proporciona una estimacion directa de las fracciones biol6gicamente
degradables de C y N en el compost (Defrieri et al., 2005). Esta relacion C/N permite
conocer la madurez de una composta, Huang y Chen (2009), determinaron que la
relacion de C/N decrece rapidamente de 28.8 a 16.4 después de 60 dias. Con
respecto a un estudio donde comparan la composta en forma soluble y sélida; la
relacion soluble de C/N se comporta de manera similar a la fase sélida. En la fase
liguida y sélida la composta madura presenta una relacion C/N entre 5y 6 en ambas
(Mathur et al., 1993). Cédric y colaboradores (2005), observaron que el Corg total
decrece en todos las compostas a partir del tercero y sexto mes, siendo el N el de

menor concentracion.

Chaudhuri y colaboradores (2000), mencionan que cuando la relacion C/N es baja,
puede inferirse que es la descomposicion microbiana la que contribuye al proceso
de compostaje, mientras que presencia de lombrices acelera el proceso de
descomposicion. La baja relacion C/N puede también atribuirse a la combustion de
los derivados de las plantas, debido a los materiales organicos de estas y al transito

de la MO a través del intestino de la lombriz.
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2.8. Parametros bioquimicos

Los procesos de estabilizacion de la MO durante el proceso de vermicomposteo
se sustentan en las propiedades bioquimicas como la respiracion, la biomasa
microbiana y la cinética de mineralizacion del C. Estos pardmetros son indicadores
muy sensibles que sefialan los cambios que se producen en el proceso de

remediacion de suelos (Gomez y Paolini, 2006).

La medicién de la evolucién de los principales parametros quimicos y biologicos
permite evaluar el grado de estabilidad alcanzado por los residuos organicos y

determinar el tiempo 6ptimo de tratamiento. (Defrieri et al., 2005; Suthar, 2009).

2.8.1. Respiracion y cinética de mineralizacion del C

La respiracion, desde el punto de vista ecolégico, es una medida de la actividad
microbiana, la tasa de descomposicion de la MO y de la calidad del C en el suelo.
Esta resulta afectada por las condiciones ambientales, el sustrato disponible y los
sistemas de manejo del suelo, aunque existen controversias sobre el efecto de la
fertilizacién inorganica sobre este parametro. Cuando se presentan condiciones
favorables de humedad, el C hidrosoluble es rapidamente mineralizado y utilizado
en la sintesis celular. Esto hace que se presente un efecto benéfico de la
precipitacion del C sobre la mineralizacion haciéndolo mas disponible (Gémez y
Paolini, 2006).

Brewer y Sullivan (2003) describen el grado de descomposicion de MO de la
vermicomposta mediante el consumo de la velocidad de oxigeno (mg O, Kg™* Omh’

1), asi como las formas inorganicas que va tomando el nitrégeno.

Aira y Dominguez (2009), realizaron un estudio en vermicomposta utilizando
estiércol porcino y encontraron que E. fetida afecta significativamente los cambios
gue se presentan durante la respiracion y esta respiracion es mas alta al principio
del vermicomposteo y al paso del tiempo la respiracion comienza a disminuir, lo cual
resulta de una interaccion significativa entre la edad de la vermicomposta y las

lombrices.

Cabarias y colaboradores (2005), llevaron a cabo estudios sobre respiracion, para
saber la madurez de una composta conociendo cuanto O, consume y cuanto CO,

produce. Para esto se empleé el método de Solvita (prueba comercial de madurez,
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basada en la produccion de CO; y NH3) y el de autocalentamiento (prueba que mide
la energia liberada durante el proceso anaerobio). Otro método que permite
determinar la madurez de la composta es el SOUR (velocidad de consumo de
oxigeno, esta técnica requiere de 12 a 24 horas), el cual consiste en utilizar un
respirometro, que mide el consumo de O, por microorganismos que degradan MO
en una solucién liquida. Sin embargo, la prueba mas utilizada es la de los frascos
herméticos en donde los organismos desprenden CO, este es capturado por NaOH
para posteriormente ser titulado con una concentracion valorada de HCI. Esto se
hace durante al menos 10 dias. Con esta prueba se puede conocer cuanto estan
respirando los microorganismos y ademas se pueden realizar calculos cinéticos

sobre la mineralizacion del C con los datos obtenidos (Brewer y Sullivan, 2003).

Mediante estudios de cinética se permite conocer los procesos de velocidades y los
mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos (microbiolégicos) del suelo, asi como los
aspectos cuantitativos y dindmicos de la vida microbiana que se presentan con la
interaccién entre los microorganismos del suelo. La cinética aborda estudios
relacionados con la funcion del suelo y el disefio de biotecnologias ambientales, que
se basan en relacionar, los beneficios hechos por los microorganismos, mediante
estudios de biorremediacion, de sustentabilidad en sistemas agricolas (Panikov,
2005).

Cédric y colaboradores (2005), realizaron estudios de cinética de la mineralizacion
en sustancias inorganicas en composta y notaron que durante el proceso de
mineralizacién, el Corg total decrecié cuando lleg6 al final del proceso, debido a que
la MO es menos atacada quimicamente y de esta manera se llega a la
estabilizacién, aunque cabe mencionar que la mineralizacién del Corg siguié una
cinética de primer orden. A su vez, en esta cinética se presentan dos sustratos que
consisten en una fracciéon labil y una recalcitrante, en donde las fracciones labiles
estan constituidos por fuentes de C soluble en agua (azucares simples, acidos
organicos y proteinas), la masa microbiana y sus productos, los cuales son
rapidamente metabolizados durante los estados iniciales de la incubacién; las
fracciones recalcitrantes incluyen a compuestos que contienen lignina, acidos

humicos, humatos fulvicos y C fisicamente protegido (Espinoza, 2004).

Suthar (2009), menciona que la pérdida de C en suelos control se debe a la rapida

frecuencia respiratoria. También menciona que las lombrices pueden mineralizar al
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estiércol mas facilmente que a otros desechos organicos ya que el estiércol contiene
una gran poblacion de comunidades descomponedoras (bacterias, protozoos,

nematodos, hongos, actinomicetos, entre otros).

La cinética de mineralizacién del carbono se basa en la velocidad a la que se va
reduciendo la proporciébn del carbono que permanece en el suelo o carbono
residual:

(Ct — Cm)x 100
Ct

C residual =

Donde Ct representa el carbono total inicial y Cm el carbono de mineralizacién. Se
considera que la cinética sigue una ecuacién de primer orden:

E = —Kc

dt

Donde “c” es el carbono mineralizado, “K” es la constante de velocidad y “t” es el
tiempo.

Si se relaciona el logaritmo del carbono residual con el tiempo de incubacion, se
obtienen gréficas lineales (Pefia, 2004).

2.8.2. Biomasa Microbiana (BM)

Los microorganismos del suelo llevan a cabo una variedad de funciones, las
cuales son necesarias para la salud del mismo. Estos degradan las sustancias
organicas a través de diversas actividades metabdlicas que determinan el
almacenamiento y reciclaje de los nutrimentos en el suelo. Estas actividades
resultan severamente afectadas por diversos factores, entre ellos la variabilidad
climatica, y el manejo agricola provoca la pérdida del contenido de la MO en éste y

por ende su calidad (Gémez y Paolini, 2006).

La BM es una fraccion organica relativamente labil controlada por factores
ambientales y otros relacionados con la produccion y el manejo. Las propiedades
fisicas y quimicas del suelo estan determinadas en gran proporcion por la numerosa

y compleja comunidad de organismos que lo habitan.

La sustentabilidad del recurso del suelo, hoy dia cobra significativa importancia el
estudio de los organismos del suelo, y dentro de ellos los microorganismos que

conforman la biomasa microbiana (1-4% del C total del suelo) (Toniutti et al., 1999).
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La BM del suelo es una fraccion de la materia organica soluble (MOS) que puede
afectar significativamente la fertilidad del suelo, pues esta controla fuertemente la
mineralizacion de la MOS vy la tasa de liberacion del N, por este motivo constituye
una fuente de produccién y almacenamiento de éste y otros nutrimentos. Por esto,
el N, la BM entre otros, constituyen una serie de indicadores importantes para el
estudio de la fertilidad del suelo. La BM forma parte de la fraccion organica del suelo
y constituye un agente determinante en la descomposicion de la MO y controla la
tasa a la cual los nutrimentos son transformados para quedar disponibles o ser

absorbidos por el cultivo (Quirés y Ramirez, 2006).

Una gran cantidad de BM en las lombrices resulta por la aplicacién de biosdlidos al
suelo (Carbonell et al., 2009).

La BM se puede ver afectada debido a la ingesta a través del intestino de la lombriz
y por lo tanto su debida reduccién en el suelo. A su vez la reduccién de la BM
incrementa el Corg extractable, el N mineral y esto indica que la relacion
microbioldgica inmoviliza los nutrimentos pero este se ve mejorado por la accién de
las lombrices (Gui et al., 2000).

La baja actividad microbiana observada en las excretas de lombriz puede deberse al
decremento del Corg disuelto junto con las limitaciones de C por los

microorganismos (Aira y Dominguez, 2009).

2.8.3. Nitrogeno (N)

El N es uno de los elementos mas abundantes y las formas mas importantes en
que se encuentra en la naturaleza son: nitrato (NO3z), nitrito (NO2"), amonio (NH4"),
6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (NoO), amoniaco (NHs") y nitrégeno elemental (N»)
(Elizondo, 2006). Dentro de las formas anteriormente mencionadas sélo el NOj3 y
NH," son formas inorganicas que absorbe la planta y por tanto son las mas
importantes desde el punto de vista de fertilidad (Engels y Marschner, 1995). Su
presencia en el suelo y en las aguas naturales se debe a la descomposicion de
diversos compuestos organicos nitrogenados de origen animal o vegetal, a la
fijacion del N atmosférico por determinados organismos y, en menor proporcion, al
arrastrase por lluvias del fijado por descargas eléctricas. También por la adicion de

fertilizantes nitrogenados sintéticos o mediante la adicion de residuos organicos
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(estiércoles, residuos vegetales, entre otros). Los suelos contienen una pequeiia
cantidad de N en forma de compuestos relativamente simples, como aminoéacidos,
sales de amonio y nitratos. Estos compuestos, especialmente las sales de amonio y

de nitrato, son utilizados por las plantas (Navarro, 2000).

La transformacion de N organico a las formas inorganicas (incluido el nitrato), se
lleva a cabo por accion de microorganismos que obtienen la energia necesaria a
través de la oxidacion de los compuestos organicos a CO,. El primer producto
nitrogenado inorganico que se libera por accion de los microorganismos es el radical
amonio (NOj3). Los cadaveres, heces y detritos que no son consumidos por otros
animales son degradados por microorganismos hasta la obtencion de amoniaco
(Porta et al., 2003).

La incorporacion de nitrégeno al suelo es producida por ciertas bacterias de vida
libre que, son capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico y lo hacen aprovechable
para las plantas. Las plantas que asimilan el nitrégeno lo integran a sus tejidos o
bien lo expulsan en los exudados. Cuando las plantas y animales mueren, sus
residuos son cubiertos por la tierra, se descomponen y entonces el nitrdgeno se

vuelve a incorporar al suelo (Salisbury, 1994).

Garg y colaboradores (2005), mencionan que existe un aumento de N al final del
proceso debido a la formacion de mucus, excrecion de sustancias nitrogenadas,
crecimiento por estimulacion de hormonas y enzimas por las lombrices. A su vez las
lombrices tienen gran impacto en las transformaciones de N en el estiércol por la

mineralizacién de N, por lo tanto el N mineral puede retenerse en forma de nitratos.

La aplicacién de una composta inmadura o inestable puede inmovilizar el N inicial
en el suelo o puede causar fitotoxicidad a las plantas como resultado de la

insuficiente biodegradacion de la materia organica (Huang y Chen, 2009).

2.8.4. Mineralizacion del N.

Una parte del N disponible en el suelo proviene de la mineralizacion de la MOS
(materia organica soluble). Si se conoce la cantidad de N mineralizable, se puede
determinar la dosis del fertilizante que optimiza los rendimientos del cultivo, sin que

se modifique al ambiente por pérdidas de este elemento y la consecuente
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contaminacion de suelos y aguas (Quirds y Ramirez, 2006).

El N organico informa de los nutrimentos contenidos en la MO que se van liberando
paulatinamente durante la descomposicidon, ya que este elemento se mineraliza

primero en forma de amonio y pasa luego a nitratos (Henriquez et al., 2008).

Al contenido de N mineralizable durante el composteo se le considera como un
indicador de madurez, el cual, mediante la mineralizacidn, hace disponible al N para
las plantas y organismos nitrificadores del suelo y a su vez revela cambios en el
equilibrio edéafico. EI N de la MO es transformado por actividad de la biomasa
microbiana (procesos bioquimicos) y, en condiciones favorables, la mineralizacion
se realiza en dos etapas: amonificacion ocurre en los primeros 15 dias de
incubacion) y nitrificacion. En condiciones desfavorables (fuerte acidez,
anaerobiosis) solo esta activa la amonificacion. La velocidad de mineralizacién de
este proceso depende de las condiciones del medio y del tipo de humus o calidad
del material orgénico, el cual est4 estrechamente relacionado con el reciclado de los
restos vegetales (Pefia, 2004).

La nitrificacion se presenta mas rapido y es mas sensible a pH bajos, a diferencia de
la amonificacién, asi que el pH optimo del suelo para la nitrificacidbn se encuentra
entre 6 y 8 (Huang y Chen, 2009).

El efecto de las lombrices en la mineralizacién del N y la produccion de cultivo
depende de la especie de lombriz y las interacciones entre las especies presentes
en el sistema. Las lombrices afectan la mineralizacion directa e indirecta ya que
incorporan MO y estas favorecen el decremento de la biomasa bacteriana y
estimulan la actividad bacteriana. L. rubellus estimula a los microorganismos e
incrementa la produccion de residuos derivados de N mineralizado a partir del dia
14. Las siguientes especies L. rubellus, L. terrestres y A. caliginosa no presentaron

ningun efecto en el N total del suelo o en el C total del suelo (Postma et al., 2006).

La aplicacion de LR composteado incrementa la concentracion de NH,*-N al inicio
de la incubacion. Un alto nivel de la actividad de la mineralizacion en los primeros
estadios de descomposicion, se asocia al alto contenido de nutrimentos

relativamente mas disponibles (Yakushev et al., 2009)

Al término del proceso de vermicomposteo el N total incrementa debido a la

formacion de mucus, excrecion de sustancias nitrogenadas, crecimiento por
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estimulaciéon de hormonas y enzimas por las lombrices. Las lombrices causan un
gran impacto en las transformaciones de N, por lo tanto el N mineral puede
retenerse en forma de nitratos (Garg et al., 2005).
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3. OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar el efecto de la adicion de diversas dosis de LR en el proceso de respiracion,
biomasa y proceso de mineralizacién del proceso de vermicomposteo, para conocer
gue dosis llega a la estabilidad de sus propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas

durante el proceso de vermicomposteo.

Objetivos especificos

a) Determinar de parametros fisicos y quimicos: CE, pH, MO y N-total a diversas
dosis de LR durante el vermicomposteo para conocer que mezcla llega méas

rapido a la estabilidad durante el proceso.

b) Determinar el cambio en la biomasa microbiana con las diferentes dosis de LR
(0, 10, 20 y 40 Mg ha™) para conocer el proceso de estabilidad de la MO

mineralizada.

c) Determinar la velocidad de mineralizacién del N durante el periodo de incubacién
de la vermicomposta y conocer la mezcla que presente una mayor velocidad

para llegar a la estabilidad en el producto formado.

d) Determinar la velocidad de la cinética de mineralizacion del C durante el periodo
de incubacion de la vermicomposta y conocer la mezcla que presente una

estabilidad en el producto formado.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Muestreo
4.1.1. Muestreo del Suelo Agricola (SA)

El muestreo del SA fue de tipo sistematico y se llevé a cabo en una parcela de
aproximadamente una hectarea ubicada en las inmediaciones de la Facultad de
Ciencias (Campus El Cerrillo) de la Universidad Autdbnoma del Estado de México, en
la carretera Toluca-Ixtlahuaca Km. 14.7 camino a Tlachaloya (INEGI, 1999). La
parcela tiene un uso agricola de temporal en donde se cultiva haba, trigo, maiz y
avena. De acuerdo a la FAO el tipo de suelo es Cambisol vertico asociado a
Feozem héplico de textura fina (Bv +Hh/3) (Cetenal, 1976). En la figura siguiente se

muestra la ubicacion de la parcela muestreada:

Se tomaron 20 muestras de suelo de 1 kg con ayuda de una barrena, considerando
los primeros 20 cm de profundidad. Posteriormente se elaboré una muestra
compuesta, que se secd a temperatura ambiente y a la sombra; se homogeneizé y
cuarted. Se tomod una cuarta parte para los analisis preliminares y el resto se utilizo

en el experimento (Agronomy N° 9, 1986; Sparks et al., 1996).

4.1.2. Muestreo del Abono Organico (AO 6 AC (abono de caballo))

El muestreo del AO (abono de caballo) fue de tipo preferencial y se llevo a cabo
en el Hipico Universitario de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
perteneciente a la Universidad Autbnoma del Estado de México. Se tomaron 20
muestras del horizonte A de 1 Kg con ayuda de una pala, considerando los primeros
5 cm a partir del suelo. Posteriormente se elaboré una muestra compuesta, ésta se
secO al aire y a la sombra; se cuarted y homogeneizd. Se tomé una cuarta parte
para los analisis preliminares y el resto se utilizé en el experimento (Agronomy N° 9,
1986; Sparks et al., 1996).
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4.1.3. Muestreo del Lodo Residual (LR)

El LR municipal utilizado para el experimento se obtuvo directamente del filtro
prensa de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales Toluca Oriente
perteneciente a Operadora de Ecosistemas S.A. de C.V. Este muestreo se realiz6
de acuerdo a la NOM-004 (SEMARNAT-2002). La muestra del LR se sec6 en la
sombra y al aire, se mezclé para formar una muestra compuesta, se cuarted y se
tamizé con una malla de 2 mm. Una parte del LR se utiliz6 para los analisis

guimicos y las otras tres cuartas partes para el experimento.

4.1.4. Seleccion de lalombriz

La lombriz de tierra (E. fetida) cominmente conocida como roja californiana o
lombriz tigre se estandarizd, considerando a individuos de color rojo tenue,
caracteristico de lombrices jovenes, con el clitelum bien desarrollado (anillo de
mayor tamafio localizado en la segunda seccion del cuerpo), lo que indica que
sexualmente estan desarrolladas; el tamafio promedio fue de 4 a 6 cm y un peso de

0.5 gr. por individuo de acuerdo a Sheppard y colaboradores (1997).

4.2. Disefio del Experimento

A partir de las muestras compuestas de lodo residual (LR) , abono organico (AO 6
AC) y suelo agricola (SA) se prepararon diferentes mezclas de LR con SAy AC y se
colocaron en recipientes de plastico (40 X 30 X 15 cm). Las dosis de LR fueron de

10, 20 y 40 Mg ha™ y 4 Kg de AC para todos los tratamientos.

En el Cuadro 2, se muestran los componentes de cada tratamiento, donde cada
tratamiento se homogeneiz6 y al dia siguiente se le agregaron 10 lombrices para
cada tratamiento de acuerdo a Pearson y colaboradores (2000). Elaborados los
tratamientos, se trasladaron al invernadero y se mantuvieron por un periodo de
tiempo de 60 dias (Huang et al., 2005; Del Aguila, 2011).
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Cuadro 2. Componentes de los tratamientos.

Suelo Cambisol

Clave LR vertico Abono Orgénico . Lqmbriz
(9) ©) (9) (individuos)
SLAC 0 1000 2000 10
SLAC10 180 1000 2000 10
SLAC20 360 1000 2000 10
SLAC40 720 1000 2000 10

S, Suelo; L, Lombirz; AO, abono de caballo; los nimeros (10, 20 y 40) indican la dosis de LR equivalente a Mg ha™.

Se tomaron muestras de todos los tratamientos a los 15 (t15), 30 (t30), 45 (ts5) y 60
dias (ts0) después de iniciado el proceso de vermicomposteo. Y cada submuestra de
los tratamientos se sec6, moli6é y tamiz6 con una malla de 2 mm para su analisis en

laboratorio.
4.3. Analisis de Laboratorio

Las muestras de SA, AC, LR y vermicomposta se analizaron en laboratorio de

acuerdo a la NOM-021 (RECNAT, 2000). Los analisis fueron:

e CE con un conductimetro marca Hanna modelo HI98311 (método AS-18)

e Textura por el procedimiento de Bouyoucos (1963) (método AS-09)

e pH en agua, en una dilucion 2:1 utilizando un potenciémetro Corning modelo

340 (método AS-01-1997)

e Materia Organica (MO) por calcinacion (SAGARPA, 2007)

e Nitrdgeno inorganico amoniacal (Método AS-15-1997)

e Nitrdgeno inorganico total (Método AS-15-1997)

e Nitrégeno Total (Método AS-16-1997)

4.4. Respiracion

La respiracion se llevé a cabo mediante el método de la evolucion de CO, via
trampa alcalina. El procedimiento de incubacién, se realizé en recipientes de vidrio
con cierre hermético. En el fondo de estos se introdujeron 25 mL de agua destilada
para mantener una atmosfera humeda, un vial con 25 g de vermicomposta, cuya
humedad ha de ser correspondiente a la capacidad de campo y otro vial con 10 mL
de NaOH 0.05 o 0.1N segun sea el caso, el cual se carbonatd en presencia del CO,
procedente de la respiracion del suelo. Posteriormente se cerraron los recipientes y

se llevaron a una estufa a 25° C durante 10 dias (tiempo que duro la incubacion).
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El experimento se realizd por triplicado para cada tratamiento. Se prepararon 3
blancos, es decir 3 recipientes de cristal con cierre hermético que contenian en su
fondo 25 mL de agua destilada y un vial con 10 mL de NaOH 0.05 o 0.1 N. Se
realizaron determinaciones de CO, desprendido los dias 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8,9y 10. El
dia 4 que fue en fin de semana se coloc6 10 mL de NaOH pero con concentracion al
doble de la sugerida (0.2 N). Para ello se sacaron los viales que contenian el CO,
del interior de los recipientes de cristal y se sustituyeron por otros que contenian 10
mL de NaOH de normalidad conocida. Se determind el CO, desprendido mediante
la valoracion del NaOH con HCI de normalidad parecida al NaOH y perfectamente
conocida, puesto que el CO, producido es atrapado por el NaOH, generandose
Na,COj3. Se tomaron alicuotas de 2 mL de los viales de NaOH procedentes de la
incubacion de cada una de las muestras y de los blancos, se afiadié 1 mL de BaCl,
al 20%, el cual facilitdé la precipitacion de los carbonatos y un poco de agua
destilada. La solucion resultante se valoré con HCI, que se afadio lentamente para

evitar una posible dilucion de BaCOj; precipitado (Brewer y Sullivan, 2003).

4.5. Determinacion de la Biomasa Microbiana (BM)

Para la determinacién de la BM se utilizé el método de fumigacién-extraccion de
Vance (1987). Este consiste en provocar la muerte de los microorganismos del
suelo con cloroformo, y asi el C liberado se extrae con K,SQO,. Por diferencia entre el
C extraido con K,SO,4 en la muestra del suelo que fueron fumigadas con cloroformo,
y el C extraido de las muestras que no sufrieron el proceso de fumigacion y de esta

manera se puede determinar el C asociado a los microorganismos muertos.

Experimentalmente, el método de fumigacién-extraccion consiste en pesar 10 g de
suelo humedo en tubos de centrifugado que se colocan en un desecador que
contiene cloroformo, haciendo un vacio durante 30 minutos para saturar la
atmosfera. Aun, asi se puede agregar 2 o 3 mL de cloroformo a la muestra para
asegurar que este saturada con cloroformo. Las muestras en el desecador se llevan
a una estufa a 25° C, donde se dejan por espacio de 24 horas. Al cabo de ese
tiempo se abre el desecador en una campana y se deja abierta por 1 hora, para que
se volatilice el cloroformo. A continuacién a las muestras se les afladen 40 mL de
K>SO, 0.5 N, se tapan y se agitan durante 30 minutos. Se centrifugan a 4500 rpm

durante 5 minutos y se filtran.
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Las muestras sin fumigar reciben el mismo tratamiento, exceptuando el ataque con

cloroformo.

Para determinar el C asociado a la biomasa microbiana, se toman alicuotas de 2 ml
del extracto obtenido al filtrar las muestras, en tubos de ensaye gruesos y se llevan
a evaporacion a 60° C en un digestor. Cuando ya estan secas (aprox 24 horas) se
les aflade 10 mL de H,SO, por las paredes del tubo y 5 mL de K,Cr,O; 0.2 N con
precaucion porque la reaccion que se produce es muy exotérmica y se tiene que
agitar también la mezcla. A continuacion, las muestras se introducen de nuevo en el

digestor durante una hora y media a 110° C, transcurrido el tiempo se dejan enfriar.

Se valoran cada una de las muestras, para ello se vierte el contenido del tubo en un
vaso, lavandolo con 20 mL de agua destilada, adicionando 10 gotas de H3PO4,y 5

gotas de difenilamina y se valora con Fe,SO,4 0.2N.

La normalidad del Fe,SO, debe ser exactamente conocida y se determina por
valoracion con una disolucion de K,Cr,O-; de concentracion conocida, afadiendo

ademas 10 gotas de H3PO4 mas 2 mL de H,SO,4 concentrado y agua destilada

4.6. Analisis Estadistico

Se realizé el andlisis estadistico (MANOVA vy Tuckey) de las variables
involucradas (Montgomery, 2003) y se utilizé un modelo de regresion lineal para
caracterizar la cinética de mineralizacion de C y N con ayuda del paquete

estadistico Statgraphics Plus 5.0 con un nivel de confianza del 95 %.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Propiedades fisicas y quimicas del Suelo Agricola (SA), Abono Organico
(AO) y Lodo Residual (LR).

En el Cuadro 3 se muestran los valores promedio de pH, CE, MO y N total. Todos
los datos se interpretaron de acuerdo a la NOM 021 (RECNAT, 2000) (ver anexos,
Cuadros 1, 2,3y 4).

El SA present6 un pH con tendencia neutra, la CE se considerd despreciable, la MO
se caracteriz6 como medio, el N total como muy bajo y la textura fue Franco arcillo
arenoso (Porta et al.,, 1999) (ver anexos, Figura 1). De acuerdo a estas
caracteristicas el suelo se considera 6ptimo para cultivo y dentro de los parametros

para un suelo cambisol.

El AO tiene un pH medianamente alcalino, CE muy fuertemente salino, contenido
alto de MO y N total. El pH alcalino y la CE muy alta se deben a que a los equinos
les suministran sales minerales como NaCl en su dieta ya que este sal la utiliza para

sus actividades diarias y su desarrollo (Pistilli, 2009).

El LR tiene un pH neutro, CE moderadamente salino, MO y N total muy alto. La CE
alta se debe a la cantidad de sales minerales durante el proceso de tratamiento, ya
gue las plantas de tratamiento de aguas residuales no los someten a procesos de
estabilizacion (SEMARNAT, 2002).

Cuadro 3. Valores promedio de pH, MO, CE y N total del SA, AOy LR.

P arametro oH CE MO N Total
(dS m~) (%) (%)
SA 7.00 0.14 6.42 6.90
AO 8.07 261.34 14.59 140.80
LR 6.88 2.65 55.77 261.40

Nota: solo se utilizaron 2 muestras. SA, suelo agricola; AO, abono orgéanico; LR, lodo residual; CE, conductividad eléctrica;

MO, materia organica.
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5.2. Andlisis fisicos y quimicos de la vermicomposta.

En el cuadro 4 se observan los contenidos de pH, MO y CE de la vermicomposta
a diferentes tiempos. Con respecto al tiempo, el pH a los 15 dias presentd una
tendencia fuertemente alcalina para SLAC10 y los demas tratamientos se
consideran medianamente alcalinos y después decrecié al final del proceso (60
dias). SLAC40 present6 una tendencia moderadamente acida, esto puede deberse
a aun existe una actividad microbiana, esta diminucién del pH no afecto la actividad
de la lombriz durante la elaboracion de la vermicomposta. No asi en SLAC20 (pH
neutro), y los tratamientos control y SLAC10 son moderadamente alcalinos. Suthar
(2009) menciona una tendencia acida que se debe a la produccion de CO,, NH,",
NO3" y &cidos organicos por la descomposicién microbiana durante el proceso del
vermicompostaje, el cual hace disminuir el pH del sustrato. Garg y colaboradores
(2005), mencionan que el habitat de la lombriz requiere de un pH de 6.8 a 7.8 para

realizar sus actividades fisiologicas de crecimiento y reproduccion.

De igual manera la MO, como el pH, tiende a decrecer en la vermicomposta al
término del proceso. Esto se debe a que la lombriz y los microorganismos en parte
consumen, para llevar a cabo sus actividades metabdlicas. La disminucion de la MO
se debe a diversos factores que hacen que se pierda el Corg en el vermicomposteo
(Singh et al., 2010). Gupta y Garg (2008) y Yadav y Garg (2009), encontraron un

decremento del Corg por consumo de la lombriz.

La CE increment6 en la vermicomposta de los diferentes tratamientos, ya que se
presenta liberacion de sales solubles como amonios y fosfatos después de la
degradacion de los compuestos mas labiles, de acuerdo a lo reportado por Lazcano
y colaboradores (2008), y a su vez debido a los iones disponibles y minerales
generados durante la ingestion y excrecion de la lombriz (Garg et al., 2005).

Los parametros quimicos (pH, MO y CE) de la vermicomposta a diferentes dosis de
LR se encuentran dentro de la Norma Mexicana NMX-FF-109 (SAGARPA, 2007)

por lo que consideran optimos para su aplicacion a un suelo de cultivo.
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Cuadro 4. Contenido de pH, MO y CE de la vermicomposta a diferentes tiempos.

Tiempo Tratamiento H MO CE
(dias) (clave) b (%) (dS m?
SLAC 8.42° 44.04% 2.66"
15 SLAC10 8.682 46.29°" 3.28¢
SLAC20 8.37° 52.10" 3.81°
SLAC40 8.38° 60.66' 5.16%
SLAC 7.83° 43.40% 2.76"
30 SLAC10 6.94 47.22°19" 5.23
SLAC20 7.09 49.21"" 5.41°
SLAC40 7.12 49.94"" 5.35>
SLAC 8.09¢ 34.38% 2.51'
45 SLAC10 7.60° 36.59" 3.41"
SLAC20 6.58 51.74" 5.082
SLAC40 7.50" 53.25' 3.49'
SLAC 7.76' 30.682 2.61"
50 SLAC10 7.49" 39.81% 3.94°
SLAC20 6.77 45.13° 5.14¢
SLAC40 6.34" 50.889" 6.05°

Las letras en la misma columna denotan diferencias (p<0.05). S, Suelo; L, Lombriz; AC, Abono de Caballo 6 Abono Orgénico;

10, 20 y 40 (dosis de lodo residual en Mg ha™).
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5.2.1. Relacion C/N

En el Cuadro 5 se muestra la relacion C/N de la vermicomposta a través del
tiempo. La relacion C/N disminuyo hasta llegar a la estabilidad ya que una composta
madura es cuando el valor de la relacién C/N se encuentra entre 15y 25 de acuerdo
a Defrieri y colaboradores (2005). Esta relacion de C/N proporciona una estimacion
de las fracciones biologicamente degradables de C y N en la composta. Por otra
parte la estabilizacion de la vermicomposta inicia a partir de los 30 dias, aunque el
tratamiento control (SLAC) comenzé a los 45 dias. Pasado este tiempo hasta los 60
dias el comportamiento no cambia. En el subsistema de vermicompostaje la pérdida
de C como CO; junto con las actividades respiratorias de las lombrices y la
asociacion con la microflora, y simultaneamente la adicion de N en el material del
sustrato por las lombrices inoculadas hacen que baje la relacién C/N del sustrato
(Suthar, 2009).

La disminucién de la relacion C/N puede explicarse debido a que la descomposicion
microbiana contribuye al proceso de compostaje y la presencia de lombrices acelera
el proceso de descomposicion. También se atribuye a la combustidon de las
sustancias de carbon durante la respiracion y la incorporacion de los derivados de
las plantas que son materiales organicos y el transito de la MO a través del intestino
de la lombriz (Chaudhuri et. al., 2000).
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Cuadro 5. Valores de la relacion C/N durante el vermicompostaje

Tiempo Tratamiento C Organico N Total Relacion
(dias) (clave) (%) (%) CIN

SLAC 25.54 0.77 33.32

SLAC10 26.85 0.85 31.71

15 SLAC20 30.22 1.07 28.37
SLAC40 35.19 1.29 27.33

SLAC 25.18 0.83 30.70

SLAC10 27.39 1.18 23.25

30 SLAC20 28.54 1.16 24.67
SLAC40 28.97 1.42 20.37

SLAC 19.94 0.80 24.82

SLAC10 21.23 0.90 23.59

# SLAC20 30.01 1.26 23.80
SLAC40 30.89 1.25 24.74

SLAC 17.80 0.66 27.09

SLAC10 23.09 1.06 21.73

60 SLAC20 26.18 1.10 23.79
SLAC40 29.52 1.32 22.33

S, Suelo; L, Lombriz; AC, Abono de Caballo 6 Abono Organico; 10, 20 y 40 (dosis de lodo residual en Mg ha™).

Bidl. Marling Leticia Téllez Lopes



EVALUACION DE LA BIOMASA Y MINERALIZACION DEL CARBONO Y NITROGENO DURANTE EL
PROCESO DE VERMICOMPOSTEO UTILIZANDO RESIDUO ANIMAL Y LODO RESIDUAL

5.3. Respiracion

En la Grafica 1 (a, b, c y d) se observa la evolucién del CO, de cada tratamiento
con respecto a los tiempos (el subindice es el dia) de incubacion y el orden
decreciente de la actividad respiratoria es: tis>tgo>t30>t45. ESte orden indica que a los
15 dias (t15) se dio la mayor actividad y la menor a los 45 dias (t45). La conducta
periodica de la actividad respiratoria obedece a que durante la etapa tz, la lombriz y
los microorganismos no estan estimulados para llevar a cabo la descomposicion de
los residuos organicos, debido a la saturacion del sustrato. Coyne (1999), menciona
gue el paso del tiempo los microorganismos entran en un estrés fisiolégico y solo
permanecen latentes para realizar sus necesidades basicas. Al tiempo (tg) la
lombriz estimula la actividad de los microorganismos para llevar a cabo el proceso
de mineralizacion del C y la actividad respiratoria debido a la fragmentacion de la
MO por parte de la lombriz, lo cual permite el flujo de CO,, H,O y nutrimentos

(Mclnerney y Bolger, 2000).

Con relacion a la mayor actividad respiratoria de los tratamientos y el tiempo como
se muestra en la Gréafica 1a a t;s el tratamiento que mas respira es SLAC20, para tzo
es SLAC40 (Gréfica 1b), a t45, en SLAC20 (Gréfica 1c) y a tgo fue SLAC40 (Grafica
1d). De acuerdo a la evolucion de CO; en los tratamientos los que mayor actividad
respiratoria presentaron fueron SLAC20 (dosis media de LR) y SLAC40 (dosis alta
de LR), debido a que estuvo presente la MO en dosis alta y media y presentd una
mayor produccion de CO,, a medida que se consume el Corg, lo que favorece que
se lleve a cabo el proceso de mineralizacion por parte de los microorganismos y la
lombriz y una disminucién del Corg. Barrena y colaboradores (2006), comentan que
los microorganismos respiran mas rapidamente en presencia de grandes cantidades
de MO disponible. La dosis media (SLAC20) desarrolla una mayor actividad
respiratoria debido a que el sustrato en que se encuentra presenta un ambiente
acido que indica una gran actividad microbiana y produccion de acidos organicos, a
su vez cuando al final del vermicomposteo el pH disminuye se debe a la produccion

de CO; y acidos orgéanicos (Premuzic et al., 2002; Kaushik y Garg, 2004).

Atiyeh 'y colaboradores (2000), realizaron estudios de respiracion en el
vermicomposteo empleando abono de vaca y trabajando con E. andrei, y también
encontraron que la respiracion disminuyo 40% al finalizar el proceso, dando lugar a

la evolucion del abono y una estabilidad de la MO.
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Grafica 1. Evolucién del CO, de la respiracién en vermicomposta (S, Suelo; L, Lombriz; AC, Abono de Caballo 6 Abono Organico; 10, 20 y 40 (dosis de lodo residual en Mg ha™)) a) 15 dias,

b) 30 dias, c) 45 dias y d) 60 dias de incubacién.
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5.4. Cinética de mineralizacion del C

Con respecto a la cinética de mineralizacion del C (Graficas 1-5) todas se ajustan a
un modelo de primer orden, ya que al ajustarse se hacen presentes 2 etapas que
consisten en dos procesos sucesivos: el primero comienza con la mineralizacién de
un sustrato relativamente labil (azlcares simples, acidos orgénicos y proteinas), y el
segundo con un sustrato mas recalcitrante (lignina, acidos humicos, acidos fulvicos,

humatos y C fisicamente protegido) (Espinoza, 2004).

En estas graficas se muestran los valores de las constantes de mineralizacién “K1” y
“K2” y el cambio de “r’ (coeficiente de correlacion). A t;s el tratamiento SLAC40 se
realizé un “corte” en el dia 12 debido a que se supone se agota el sustrato labil,
siendo mayor para SLAC10 (dia 19), SLAC20 (dia 15) y SLAC (dia 17). Lo que
indica que en este tiempo la forma labil se descompuso y da paso a formas mas
recalcitrantes. El valor de las constantes cinéticas fue K1<K2 debido a que se

estuvo descomponiendo C labil con mayor velocidad en este tiempo.

Para t3 el cambio de C labil a recalcitrante se present6 al dia 12 para SLAC10 y
SLAC?20, al dia 14 para SLAC40 y al dia 23 para SLAC. El valor de las constantes
cinéticas fue K1>K2 debido a que bajo la velocidad de descomposicion del C labil en
este tiempo. A tys el cambio de C labil a recalcitrante se presentd al dia 12 para
SLACA40, al dia 17 para SLAC20, al dia 19 para SLAC y al dia 23 para SLAC10. El
valor de las constantes cinéticas fue K1>K2 debido a que bajé la velocidad de
descomposicion del C Iabil en este tiempo. El Ultimo tiempo tgo se cambid de C labil
a recalcitrante al dia 11 para SLAC y al dia 12 para SLAC40, SLAC10 y SLAC20. El
valor de las constantes cinéticas fue K1> K2 debido a que bajo la velocidad de
descomposicion del C labil en este tiempo. En los tiempos tzo, tss, teo l1a velocidad de
mineralizacién fue decreciendo con respecto al valor de K2 y se estabilizdé la
velocidad de mineralizacion cuando a tgg €l corte del cambio de “r" se dio en el dia

12 en todos los tratamientos con dosis de LR y el control en el dia 11.

La disminucion de la velocidad de mineralizacion se debe a que consumio las
formas de C labil como azlcares simples, acidos organicos o proteinas y la
presencia de sustancias recalcitrantes, acidos humicos y sustancias pépticas que
son mas dificiles de digerir (Espinoza, 2004). Alvarez y Alvarez (2000), comentan

gue los componentes labiles de la MO del suelo juegan un papel importante en el
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cambio de nutrimentos y son los responsables de la estabilidad temporal del
sustrato y constituyen la fraccion ligera de la MO.

El tratamiento que termind mas rapido en funcidén a su velocidad de mineralizacion

(K2) fue SLAC10, seguido de SLAC20, SLAC y SLACA40, por lo que la dosis que se

encuentra mas madura y se puede utilizar como una vermicomposta adecuada para
su uso en el suelo o enmienda es SLAC10.
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Gréfica 2. Cinética de mineralizacién del C a los 15 dias en los diferentes tratamientos (S, Suelo; L, Lombriz; AC, Abono de
Caballo 6 Abono Orgénico; 10, 20 y 40 (dosis de lodo residual en Mg ha™)).
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Gréfica 3.: Cinética de mineralizacion del C a los 30 dias de los diferentes tratamientos. (S, Suelo; L, Lombriz; AC, Abono de
Caballo 6 Abono Organico; 10, 20 y 40 (dosis de lodo residual en Mg ha™)).

Bidl. Marling Leticia Téllez Lopes

36



EVALUACION DE LA BIOMASA Y MINERALIZACION DEL CARBONO Y NITROGENO DURANTE EL
PROCESO DE VERMICOMPOSTEO UTILIZANDO RESIDUO ANIMAL Y LODO RESIDUAL

2.00 2.00
a) b) SLAC10
1.99

138 1.98

™ —_

2196 51.97 ‘

¢ F19

© 194 5195

2 g194

192 4 1.93

05 1.92

191
1.88 : ‘ : — ‘ — 190 +—— — e — e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 181?“20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ZZélri,“Zd 26 28 30
DiAS DiAS
c) 200 - d) 200
SLAC20 ‘ SLAC40

1.99 2.00 -

— 198 31.99

3 3 4

D197 8 4

B § 198

e 5 1.98 -

9195 - S

1.94 197

193 1.96

1.92 : . — ; ‘ ‘ 1.96 - — ‘ — : :

0 2 4 6 8 10 12 14 161718 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 (2 14 16 18 20 22 24 26 28 30
DIiAS DiAs

Gréfica 4.: Cinética de mineralizacion del C a los 45 dias de los diferentes tratamientos. (S, Suelo; L, Lombriz; AC, Abono de
Caballo 6 Abono Orgénico; 10, 20 y 40 (dosis de lodo residual en Mg ha™)).
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Grafica 5. Cinética de mineralizacion del C a los 60 dias de los diferentes tratamientos. (S, Suelo; L, Lombriz; AC, Abono de
Caballo 6 Abono Orgéanico; 10, 20 y 40 (dosis de lodo residual en Mg ha™)).
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5.5. Biomasa Microbiana (BM)

En el Cuadro 6 se muestran los datos obtenidos de la BM. Esta experiment6 una
serie de cambios a través del tiempo debido a la actividad de la lombriz, lo que
favorecio el decremento de la BM. Durante la ingesta de la lombriz, la poblacion
microbiana tiende a decrecer debido a que estos microorganismos forman parte de
la dieta, lo que hace que la BM disminuya (Caravaca y Roldan, 2003; Aira et al.,
2007). La BM forma parte de la fraccion organica del suelo, la BM es un agente
determinante en la descomposicién de la MO la cual controla la tasa en la que los
nutrimentos son transformados para quedar disponibles o ser absorbidos por el
cultivo (Quirés y Ramirez, 2006) por ello la importancia de medir este parametro. La
lombriz modifica la estructura del suelo y a su vez libera elementos que sirven de
alimento para otros microorganismos. Las lombrices son organismos selectivos ya
gue consumen fracciones de suelo con altas concentraciones de microorganismos y
no todos los microorganismos ingeridos mueren durante el paso a través del
intestino de la lombriz. La reduccion de la BM incrementa el C organico extractable y
N mineral indicando que la relacién microbioloégica inmoviliza los nutrientes y se ve

mejorado por las lombrices (Gui et al., 2000).

La dinamica de la BM es afectada principalmente por el aporte del sustrato, la

temperatura del suelo y la disponibilidad del agua (Toniutti et al., 1999).

Un alto contenido de sodio presente en el abono organico puede tener un efecto
perjudicial sobre la actividad microbiana del suelo lo que pudo hacer que la biomasa

microbiana decreciera (Contreras et al., 2006).
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Cuadro 6. Valores del flujo de C, del C asociado a la BM y su relacién con el C total

del suelo

S, Suelo; L, Lombriz; AC, Abono de Caballo 6 Abono Organico; 10, 20 y 40 (dosis de lodo residual en Mg ha™).

z

i 30 DIAS 15 DIAS

45 DIAS

s

60 DIAS

C-Biomasa

CLAVE FlujpdeC pngC/Kgss
SLAC 147.46 327.69
SLAC10 77.70 172.66
SLAC20 247.25 549.44
SLAC40 179.19 398.20
SLAC 133.52 296.71
SLAC10 150.62 334.70
SLAC20 132.83 295.18
SLAC40 234.55 521.23
SLAC 46.08 102.39
SLAC10 54.19 120.43
SLAC20 135.52 301.14
SLAC40 31.04 68.97
SLAC 57.37 127.48
SLAC10 139.69 310.42
SLAC20 93.84 208.52
SLAC40 155.89 346.43
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5.6. Nitrogeno y mineralizacion del N

En el Cuadro 7 se observan los resultados de N inorganico total, amoniacal,

nitratos y nitritos al inicio y al final del proceso de la incubacion de la vermicomposta.

La mineralizacion del N es un proceso en el cual el N organico es convertido en
formas inorganicas para que esté mas disponible para las plantas. EI N en el
estiércol se presenta en ambas formas (orgénicas e inorganicas). EI N inorgénico se
presenta en forma de amonio (NH4") y nitrato (NO3), que es la forma disponible para
las plantas. En los sistemas de forraje estiércol, la mineralizacion de éste ayuda a
cubrir la demanda de N que necesitan los cultivos y a su vez minimizan el potencial
de contaminacion de los mantos freaticos (Crohn, 2004). Una hipotesis que se tiene
acerca de la pérdida de amonio es por la nitrificacion, y el proceso de
desnitrificacion, tipico del intestino anaerobico de la lombriz el cual usa el amonio y

el nitrato como recurso para producir NO, (Aira y Dominguez, 2009).

El N inorganico total presentdé un comportamiento descendente a través del tiempo
en la vermicomposta a excepcion del tratamiento control que tuvo un aumento a los
45 dias; a los 60 dias se presentd el mismo comportamiento en los demas
tratamientos (Cuadro 7). La adicion de los desechos organicos y lodos residuales
conduce a un aporte de una gran cantidad de nitrégeno, donde este compuesto es
muy demandante en el suelo y para su aprovechamiento por las plantas es
necesario que se mineralice en compuestos inorganicos como el amonio, nitratos y
nitritos, el cual va a depender del clima, vegetacion, topografia, la edad y la

administracion del suelo; asi como de la temperatura y la humedad (Coyne, 1999).

El amonio disminuyd durante la respiracion a los 15, 30 y 45 dias pero, a los 60 dias
el amonio aumenté en la dosis mayor. Este comportamiento general de la
disminucion del amonio obedece a que se llevd a cabo la mineralizacién del N y
estudios de Fredrickson y colaboradores (2007), mencionan que puede presentarse

una pérdida por volatilizacion del amonio.

En cuanto a los nitratos y nitritos presentan una disminucién al final de la incubacion
con respecto al inicio esto debido a que puede haber pérdida por lixiviacion (Paul y
Clark, 1996).

En cuanto al N total a los 15 dias éste presentaron un aumento al final del tiempo de
incubacion este puede ser debido a los efectos de la mineralizacion de la MO. EI N
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presenta una dinamica variable con el paso del tiempo (30, 45 y 60 dias)
presentando una tendencia a disminuir lo cual se le atribuye a su uso como
nutrimento de la lombriz y a procesos de desnitrificacion y pérdidas en forma de
amonio por efectos de volatilizacion o por lixiviacion (Fernandez, 2008). La
reduccion del N-Total se puede deber también a la pérdida del N-NH,4, por el pH

elevado del sustrato (Paul y Clark, 1996).

Puesto que una proporcion significativa del N disponible en el suelo se deriva de la
mineralizacibn de la materia organica soluble, conocer la cantidad de N
mineralizable es importante para determinar la dosis de fertilizante que optimiza los
rendimientos del cultivo, sin incrementar la alteracion ambiental por pérdidas de este
elemento y la consecuente contaminacion de suelos y aguas (Quirés y Ramirez,
2006).

Un alto nivel de la actividad de mineralizacion en los primeros estados de
descomposicion, se asocia al alto contenido de los nutrientes relativamente mas
disponibles (Yakushev et al., 2009).

Las lombrices tienen un gran impacto en las transformaciones de N en el estiércol
ya que aumentan la mineralizacion de este, y por lo tanto el N mineral puede

retenerse en forma de nitratos (Garg et al., 2005).

El N es limitado por los microorganismos en los tratamientos con lombrices.
Posiblemente las lombrices y microorganismos compiten por el N. Las lombrices
incorporan grandes cantidades de N en su tejido por lo que existe menos
disponibilidad de este en las excretas para los microorganismos y el suelo. La
competencia por el N entre las lombrices y microorganismos tiende a ser muy alto,

por lo que la disponibilidad de este es limitado (Ernst et al., 2009).
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Cuadro 7. Nitrégeno al inicio y final del proceso de mineralizacién del N (dia 1y 31

dias de incubacion) para los diferentes dias y tratamientos.

INICIALES FINALES TOTAL

CLAVE INORGANICO AMONIACAL NO, y NOg INORGANICO AMONIACAL NO, y NOs 0/
mg N/100g ss ( 0)

15 DIAS
SLAC 7.450 4.560 2.890 8.399 4.162 4.237 76.65

SLAC10 8.496 4.173 4.323 10.143 6.621 3.522 84.69

SLAC20 13.659 7.599 6.060 16.333 4.120 12.212 106.50

SLAC40 10.564 8.4114 2.153 16.749 5.384 11.365  128.75
30 DIAS

SLAC 5.083 4.457 0.626 3.112 2.845 0.267 83.42
SLAC10 15.670 11.354 4.316 4.673 4.490 0.183 117.82
SLAC20 16.101 15.167 0.934 3.968 3.955 0.014 115.68

SLAC40 29.917 27.196 2.720 5.254 5.107 0.146 142.23
45 DIAS
SLAC 2.961 2.153 0.808 4.329 3.545 0.784 80.36

SLAC10 10.275 4.536 5.738 9.330 8.604 0.726 90.10
SLAC20 9.617 4.857 4.760 5.077 4.418 0.659 126.47

SLAC40 7.131 5.286 1.845 3.923 3.711 0.212 124.82
60 DIAS
SLAC 7.334 4.655 2.679 3.393 3.297 0.096 65.68

SLAC10 10.108 5.804 4.304 6.026 3.685 2.342 106.22
SLAC20 20.666 7.400 13.266 4.448 4.209 0.239 110.03
SLAC40 39.737 3.917 35.820 7.162 7.053 0.109 132.16

S, Suelo; L, Lombriz; AC, Abono de Caballo 6 Abono Orgénico; 10, 20 y 40 (dosis de lodo residual en Mg ha™).
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6. Conclusiones

El uso de abonos organicos y lodos residuales donde E. fetida participa para la
elaboracion de la vermicomposta se apega a un producto elaborado dentro de los

estandares para su uso.

El aporte de materiales orgéanicos (deyecciones de animales y reservas) permiten
aumentar el contenido de C y N en el suelo, creando un ambiente favorable para la
vida microbiana, a su vez se encontré que a los 60 dias los tratamientos con dosis
de LR de acuerdo a la relacion C/N, la vermicomposta ya estd madura para poderla

aplicar a los suelos.

El pH, la MO y la CE se encontraron dentro de la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-
109-SCFI-2007, la MO disminuyd, y la CE se incrementé al término de la

elaboracion de la vermicomposta.

La actividad respiratoria y cinética de mineralizacién medida en SLAC20 determiné
gue esta vermicomposta es la adecuada por que presentdé mayor estabilidad en las

propiedades quimicas por lo que se puede recomendar como mejorador de suelo.

La mineralizacion del N en sus diferentes formas se favorecié en la vermicomposta y

esto hace que sea una fuente de nitrdgeno util para el suelo y planta.

Las vermicompostas elaboradas con sustrato de caballo son excelentes fuentes de
Corg, MO y N.

La lombriz se puede utilizar como un bioindicador para monitorear el estado del
ecosistema y sus cambios.
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7. Recomendaciones

e Debido a los valores de CE que se encuentran por arriba de los 4 dS m™, se
recomienda controlar los lixiviados para evitar el incremento de la salinidad
del suelo, a su vez esto lo podemos disminuir agregandole cal para
neutralizar estos lixiviados y posteriormente analizar nuevamente la CE y si

ya se encuentra estable se pueden adicionar nuevamente al sustrato.

e Realizar a las compostas un andlisis de metales pesados para verificar si

este no afecta la mineralizacién del C durante el proceso.

e Realizar un estudio de las enzimas para corroborar el efecto benéfico de la
vermicomposta y proponerla como un fertilizante organico con excelentes

valores nutrimentales.
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9. ANEXOS
Interpretacion de resultados segun la NOM-021-RECNAT-2000

Cuadro 1. Clasificaciéon del suelo en cuanto a su valor de pH.

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5

Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: RECNAT, 2000.

Cuadro 2. Clasificacion del suelo en cuanto a su concentracion de MO en los suelos
minerales y volcanicos

MO (%)
Clase L. , .
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <05
Bajo 41-6.0 06-15
Medio 6.1-10.9 1.6-35
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy Alto >16.1 >6.0

Fuente: RECNAT, 2000.

Cuadro 3. Interpretacion de los resultados de los andlisis de nitrégeno total.

Clase N total (%)
Muy bajo <0.05
Bajo 0.05-0.10
Medio 0.10-0.15
Alto 0.15-0.25
Muy alto > 0.25

Fuente: RECNAT, 2000.

Cuadro 4. Interpretacion de conductividad eléctrica

CEdSm™a25°C Efectos
<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-20 Muy ligeramente salino
21-4.0 Moderadamente salino
4.1-8.0 Suelo salino
8.1-16.0 Fuertemente salino
>16.0 Muy fuertemente salino

Fuente: RECNAT, 2000.
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Figura 1. Interpretacion de los resultados de los andlisis de textura en el suelo.
(USDA, Porta et al., 1999)
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