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INTRODUCCION

La urbanizacién, la industrializacién a gran escala, y el incremento de la
poblacion han alterado la relacion del hombre con el ambiente. Diversas
actividades humanas han generando grandes cantidades de residuos sélidos en el
mundo y su gestion se ha convertido en un desafio técnico y ecolégico para todos.
Por lo que, se han buscado tecnologias que posibiliten el uso de practicas de

produccién agricola sustentable.

En la parte norte del estado de México se ubica el municipio de Acambay,
cuya poblacién tiene como principal actividad econdmica la agricultura, y en ella
se generan una gran a cantidad de residuos organicos, ocasionando un impacto
al ambiente. Por lo que el relleno sanitario municipal es una opcidén de
confinamiento y sitio de depdsito. Pero la gestion del manejo de los residuos
organicos no es la mas adecuada, por que éstos se depositan a cielo abierto o se
incineran. En la actualidad, la generacion de residuos en el municipio rebasa las
35 toneladas diarias, de las cuales alrededor del 40% (14 ton) corresponden a
residuos organicos; sin embargo, estos materiales no pueden ser adicionados al
suelo en fresco si no hasta que son bioestabilizados. Este proceso consiste en
reciclar y obtener los biosolidos como una alternativa que se tiene para
reutilizarlos y mejorar el suelo y ambiente. Uno de los principales propositos del
tratamiento de desechos es reducir o inactivar los agentes patdégenos que causan
enfermedades a los seres humanos. Sin embargo, muchos de estos residuos se
consideran habitualmente como basura, que se utilizan para obtener productos
con valor agregado, cuando son sometidos a el composteo, proceso bioxidativo
que consiste en una serie de transformaciones de tipo oxido-reduccién y en el cual
participan las poblaciones microbianas en condiciones controladas; cuando en el

proceso se involucra la lombriz de tierra se le llama vermicomposteo.

Durante el vermicomposteo se requiere que el producto se estabilice, por lo
que la lombriz junto con los microorganismos se encarga de llevar a cabo la

estabilizacion de la materia organica (Suthar et al., 2009), en dicha estabilizacion
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se presentan cambios fisicos, quimicos y biolégicos, en el primero se destruye la
materia organica y se modifica el contenido de humedad, densidad aparente,
difusibn de agua y aire, formacion de agregados, estructura y menor
compactacion; en el segundo, se dan las transformaciones de tipo oxido-
reduccion, lo que aumenta la disponibilidad y capacidad de almacenaje de
minerales y se mejora la capacidad amortiguadora y en el tercero participa la
actividad enzimatica, la respiracion, solubilizacion del P y la mineralizacion del C y
N, creando el medio apropiado para el desarrollo de bacterias, hongos y
actinomicetos benéficos para el suelo y las plantas. Finalmente la madurez de la
vermicomposta va depender principalmente de: la humedad, pH, materia organica
(MO), nitrégeno (N), conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio
cationico (CIC), relacion C/N, actividad enzimatica, especie de lombriz empleada,
tipo de material utilizado en su preparacién y el proceso de elaboracion (Aira et al.,
2008; Aira y Dominguez 2010; Yardav et al., 2011).

Para hacer mas eficiente el proceso de vermicomposteo es necesario conocer la
composicidn microbiolégica de las enmiendas organicas con la finalidad de
asegurar la inocuidad de los productos y evitar la contaminacién del ambiente y
posibles dafos a la salud humana (Benzing, 2001). Este proceso tiene como
principal objetivo estabilizar la materia organica, conserva los nutrientes y generar
un producto uniforme y conveniente para usar como acondicionador de suelo.
Para ello la vermicomposta debe presentar ciertas caracteristicas fisicoquimicas,
por lo que en este tipo de estudios es importante conocer el comportamiento de
las propiedades bioldgicas y fisicoquimicas durante el proceso y determinar que

mezclas es la mas viable para utilizar como mejorador de un suelo de cultivo.
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CAPITULO |. ANTECEDENTES

1.1 CARACTERISTICAS DE LA LOMBRIZ DE TIERRA.

1.1.1 La lombriz de tierra

La lombriz de Tierra se clasifica dentro del Phylum Anélido, clase
Oligochaeta, orden Opistoporos. La mayoria de las especies de lombrices de
importancia edafica pertenecen a la familia Lumbricidae que abarca los generos:
Allolophora, Aporrectodea, Bimastos, Dendrobaena, Eisenia, Lumbricus, entre
otros (Garcia, 2006).

Las lombrices de tierra son invertebrados que se encuentran en ecosistemas
naturales y agricolas dominantes en los suelos templados y tropicales. Son
hermafroditas, porque contienen ambos oérganos reproductivos masculinos vy
femeninos en cada individuo. Dentro de las lombrices de tierra que se han
estudiado y utilizado para llevar a cabo el proceso de vermicomposteo se
encuentra Eisenia fetida organismo que a las siete u ocho semanas, llega a su
madurez sexual, y deposita de dos a cinco capullos por semana, de los cuales

emergen de uno a siete organismos por capullo (Atiyeh et al., 2000).

La lombriz (E. fetida) se encuentra en suelos ricos en materia organica (MO), o
bien donde exista estiércol o vegetacion descompuesta, en jardines, bosques y
basureros en donde la concentracion de CO, sea menor de 6% y la de oxigeno
igual a 15% (Reyes, 1987). De acuerdo a sus actividades y habitat, las lombrices
se clasifican en: (i) anécicas; es decir, son organismos que pueden vivir y
alimentarse dentro del suelo; (ii) endégeas, que viven de manera permanente en
el interior del suelo; su talla es variable y se alimentan especialmente de suelo y
MO v (iii) lombrices epigeas, que viven en la superficie del suelo asociadas con la
acumulacion de la MO, encontrando dentro de este grupo las lombrices

empleadas en el vermicomposteo (Cuevas, 2005).
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La lombriz de tierra constituye 92% de la biomasa de invertebrados del suelo y
participa en la cadena tréfica, actuando como fuente de alimento de gran variedad
de organismos (Sandoval et al., 2001; Sharma et al., 2005). Modifica la
disponibilidad o accesibilidad de la MO mediante la microflora mutualista que se
encuentra en su tracto digestivo, transformando ésta en un recurso apto para otros

organismos (Martinez, 2003).

En la figura 1 se aprecia la morfologia y anatomia de la lombriz de tierra,
comenzando por la boca o prostomio que es 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 direccién al clitelo se encuentran

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

Sisterna { 1o
digestive AR Sistema
excrator

Figura 1. La lombriz de tierra (Del Aguila, 2011).

Esquema general del procesamiento de la materia organica por la lombriz de tierra: (1) succiona la materia organica, (2)
tritura y muele particulas, (3) mezcla los sustratos, (4) modifica y adecua la acidez,(5) inocula con microorganismos, (6)
promueve y multiplica microorganismos, (7) forma compuestos reguladores, (8) homogeniza y paletiza, (9) recubre con

muco proteinas y (10) excreta abono organico.
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El producto de la vermicomposta favorece las condiciones fisicas del suelo
mediante las interacciones de los agregados con los grupos hidrofébicos de las
sustancias humicas (Piccolo, 2002), al modificar su estructura y el nivel de su
fertilidad. Se alimentan de desechos organicos y al mismo tiempo utilizando sélo
una pequefia parte de cuerpo para transformar estos materiales. En el intestino de
la lombriz se encuentra una amplia gama de microorganismos, enzimas y
hormonas, que se encargan de la descomposicion y transformacion de estos
materiales en dos productos utiles, el humus y el incremento de la biomasa de la
lombriz (Sharma, 2005).
1.1.2 Ciclo de vida de Eisenia fetida

En condiciones favorables, un par de lombrices de tierra puede producir 100
capullos a lo largo de su vida. Las lombrices de tierra también tienen el poder de
regenerar los segmentos, que se pierden (Sharma, 2005). La produccion de
capullos se inicia a la edad de 6 semanas y continua hasta los 6 meses.

Son organismos hermafroditas, no se autofecundan, por tanto es necesaria la
cbpula, la cual ocurre cada 70 10 dias. Luego cada individuo coloca una capsula o
capullo (huevo en forma de pera de color amarillento) de unos 2 mm. Del cual
emergen de 2 a 21 lombrices después de un periodo de incubacion de 14 a 21
dias, dependiendo de la alimentacién y de los cuidados (figura 2) (Venter y
Reinecke 1988).
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t 23 dias

/ periodo de incubacio

formacion
del capullo

=
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Temperatura 25 °C
Humedad = 75 %

& 3 Crias por capullo

Apareamiento

Figura 2. Ciclo de vida de Eisenia fetida (Venter y Reinecke 1988).

Para anélidos (oligoquetos) la aparicion del clitelo determina la madurez efectiva
del animal. En E. fetida el clitelo aparece en torno a 0,25 g de peso donde la
madurez sexual se alcanza independientemente de la dieta y corresponde a
animales de 2,5 a 3 cm de largo aproximadamente, las dietas formuladas sobre la
base de estiércoles pertenecientes a una misma especie permiten un mejor
crecimiento de los individuos que las mezclas con estiércoles de distintas
especies. La fecundidad de las lombrices varia de 0 a 9, siendo frecuente hallar de
2 a 4 por puesta (Schuldt et al., 2005).

1.1.3 Importancia de la lombriz de tierra
Las lombrices de tierra han sido reconocidas a través de los afios por su gran

importancia biolégica y en las ultimas décadas por su valor comercial, debido al

desarrollo de la biotecnologia llamada vermicultura.
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La lombriz de tierra se puede cultivar y poner a diversos usos, son integrantes de
la fauna del suelo y, junto con las bacterias, son los organismos mas estudiados.
Como integrante de la edofauna, la lombriz de tierra interviene en fertilizacion,
aireacion y formacioén del suelo, teniendo un papel determinante en la dinamica de
la MO, es decir para mejorar y mantener la fertilidad del suelo, para transformar
los residuos en abono. La lombriz de tierra durante el proceso de alimentacion,
fragmenta los residuos modificando las propiedades fisicas y quimicas del
sustrato, lo que da como resultado el desarrollo de mayor porosidad en el suelo,
mayor retencién de agua y aporte de nutrimentos (Garg et al., 2006). El producto
resultante de las deyecciones de la lombriz (E. fetida), es un abono organico con
caracteristicas propias, ya que puede incrementar hasta en un 300% la produccién

de hortalizas y otros productos vegetales (Pefiaranda, 2002).

Por otra parte la carne de lombriz contiene de 60% a 80% de proteina cruda
(harina de lombriz) por lo que se considera un alimento de calidad. Esta alternativa
ofrece la posibilidad de producir carne de alta calidad y bajo costo a base de
proteinas para el ganado, las drogas y la fuente de vitaminas, como desintoxicante
natural y como alimento dentro de la acuacultura (Sharma, 2005; Pefaranda,
2002). La lombriz de tierra son especies clave en el sistema del suelo donde
modifican las comunidades microbianas y la dinamica de los nutrimentos (Aira et
al, 2008). Estan involucradas en la estimulacion indirecta de las poblaciones
microbianas a través de la trituracién de MO por ejemplo mediante el aumento de
la superficie disponible para el ataque de los microorganismos (ingestion, digestion
y asimilaciéon en el intestino).

1.1.4 Eisenia fetida en el proceso de vermicomposteo.

Reinecke et al. (1992), informaron que la especie de lombriz con mayor tolerancia
a la temperatura es E. fetida, que tolera temperaturas tan altas como 42 ° C y por
debajo de los de 5°C.

La especie E. fetida, o roja californiana, son consumidores voraces de desechos
organicos, generando humus que se convierten en un fertilizante y ademas

contribuyen eficientemente a la preservacion del ambiente, el interés de la

4
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actividad microbiana radica en el potencial que tiene para reciclar nutrimentos y
con ello mejorar la nutricion de las plantas, finalmente con el humus se puede
disminuir o sustituir la aplicacion de fertilizantes industriales (Alvarez-Solis et al,
2004).

Warman y AngLopez (2010), sometieron residuos de desechos de papel, residuos
de cocina, estiércol de ganado y desechos de jardineria en tres periodos de
tiempo 45, 68 y 90 dias y notaron que la poblacion de lombrices de la especie
Eisenia fetida duplicd su peso por el dia 68 de vermicompostaje en los desechos
de papel combinados con desechos de jardineria y a los 90 dias se produjo el
mayor peso en biomasa de la lombriz. Empleando una combinacion de residuos

con una proporcion 5:1.

Yardav y Garg (2011), realizaron vermicompostaje empleando diferentes residuos
estiércol de vaca (CD), excrementos de aves de corral (PD) y lodos residuales de
una industria de alimentos (FIS) y emplearon lombrices de tierra de la especie E.
fetida durante 13 semanas en condiciones de invernadero. Emplearon 6
tratamientos (100% CD, 75% CD+25% PD, 50% CD+ 50%PD, 25% CD+25%
PD+50% FIS, 25% CD+50% PD+25% FIS y 50%CD+24% PD+25% FIS). Notaron
que la mezcla 50%CD+24% PD+25% FIS fue el mejor fertilizante, disminuyd el

pH, Corg y la relacion C/N e incrementé CE, N+or, Py K'y la biomasa de la lombriz.

Hait en el (2011), diseid un sistema integrado de compostaje-vermicompostaje
para la estabilizacion de los residuos activados (lodos residuales) con
vermicomposta madura como material de relleno y con lombrices de la especie E.
fetida. Encontré una reduccion significativa en el pH, solidos volatiles, en la tasa
especifica de consumo de oxigeno, carbono total, relacién de C/N y los agentes

patogenos y un incremento en la conductividad eléctrica, Ntor y P.

El producto resultante del proceso de vermicomposteo es la deyeccion de la

lombriz (E. fetida), que puede incrementar hasta en 300% la produccion de frutas,
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hortalizas y otros productos agricolas. Esta alternativa puede evitar el uso
indiscriminado de fertilizantes inorganicos, que finalmente provocan alteraciones

perjudiciales no solo al suelo sino al ambiente (Najera, 1999).

En el proceso de vermicompostaje los microorganismos son los responsables de
la degradacion bioquimica de la materia organica y las lombrices son los
mezcladores mecanicos que trituran la MO, modifican su estado fisico, quimico y
bioldgico reducen la MO y aumentan la superficie a los microorganismos. El valor
de la vermicomposta depende de varios factores de los cuales destacan sustrato,
aireacion, humedad, temperatura y especie de lombriz empleada (Aira y

Dominguez 2010).

Aira y colaboradores (2008), Investigaron sobre los efectos de la lombriz de tierra
sobre la estructura y funcibn de los microorganismos descomponedores y
encontraron que el efecto de los hongos es directamente dependiente de la
densidad de la Lombriz de Tierra pero no se relacionan con el C de la biomasa

microbiana protozoos, flagelados o ciliados.

Pramanik y colaboradores (2007), estudiaron el efecto de diferentes residuos
organicos (estiércol de vaca, pastos, maleza acuatica y residuos solidos urbanos)
con inoculante microbiano de cal como sustrato de la vermicomposta y
encontraron como mejor sustrato el vermicompostaje (cal 5 g/kg), a través de las
propiedades quimicas y bioquimicas observaron el incremento de la fosfatasa y
ureasa, asi como un incremento en la poblacién de la bacteria Bacillus polymixa,
fijadora de nitrégeno; sugirieron que el encalado en el vermicompostaje
incrementa la poblacién microbiana asi como la actividad de la lombriz Eisenia

fetida ya que las lombrices prefieren un pH de neutro a ligeramente alcalino.

1.2. CARACTERISTICAS DE LA VERMICOMPOSTA

1.2.1 La vermicomposta
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La vermicomposta posee cierta caracteristica tales como: material oscuro,
agradable olor a mantillo de bosque, su gran bioestabilidad evita su fermentacion o
putrefaccion, contiene una elevada carga enzimatica y bacteriana que incrementa
la solubilidad de los elementos nutritivos, liberandolos paulatinamente, facilita su
asimilacion por las raices e impide que estos sean lixiviados con el agua de riego
manteniéndolos disponibles por mas tiempo en el suelo. Su accion antibibtica
aumenta la resistencia de las plantas en contra de las plagas, enfermedades y

organismos patégenos (Moreno, 2008).

El vermicompostaje es una tecnologia limpia, sin impacto ambiental y cuyos
costes de inversion, energéticos y de mantenimiento son moderadamente bajos.
Las condiciones que favorecen el crecimiento de los microorganismos aerobicos

son: presencia de oxigeno, temperatura, agua y una nutricion balanceada (Tabla

1),

Tabla 1. Condiciones ideales del vermicompostaje (Soto y Mufioz 2002.)

Condicién Ambito aceptable Condicion optima
Relacién C:N 20:1 - 40:1 2511 -30:1
Humedad 40 — 65% 90 -60 %
Oxigeno +5% 2 8%

pH 55-90 6,5-8,0
Temperatura °C 95 —-175 65-70°C
Tamarno de particula 05-10 variable

Capistran et al, (2004), mencionan que durante el proceso, se generan
compuestos de importancia como: las enzimas, antibidticos, vitaminas vy

sustancias humicas que son aprovechadas por las plantas.

1.2.2 Parametros fisicos y quimicos de de la vermicomposta.

10
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La lombriz genera compuestos bioactivos de importancia tales como antibidticos,
vitaminas, hormonas y sustancias humicas (Tabla 2) de gran valor para el
mejoramiento de la fertilidad del suelo ya que favorecen la liberacion lenta de los
nutrimentos (Aira et al., 2006).

Tabla 2. Composicion del humus de lombriz (Capistran et al., 2001).

Humedad (%) 30-60
pH 6.8-7.2
Nitrégeno (%) 1-2.6
Fosforo (%) 2-8%
Potasio (%) 1-2.5%
Calcio (%) 2-8%
Magnesio (%) 1-2.5%
Materia organica (%) 30-70%
Carbono organico (%) 14-30%
Acidos fulvicos (%) 14-30%
Acidos humicos (%) 2.8-5.8%
Sodio (%) 0.02%
Cobre (%) 0.05%
Hierro (%) 0.02%
Manganeso (%) 0.006%
Relacion C/N(%) 10-11

El composteo es un proceso bioxidativo de los residuos organicos en condiciones
controladas de humedad, temperatura y en algunos de los casos de aireacion.
Cuando en el proceso participa la lombriz de tierra, se denomina vermicomposteo
o lombricomposteo (Velasco et al., 2001, Santamaria y Ferrer-Cerrato, 2002). Este
organismo durante su proceso de alimentacion, fragmenta los residuos
modificando las propiedades fisicas y quimicas del sustrato, lo que da como
resultado un desarrollo de la porosidad en el suelo, retencion de agua y

nutrimentos (Kavira y Sharma, 2003; Martinez et al., 2003; Sharma et al., 2005).

Es importante el conocimiento de la dinamica poblacional de las lombrices, es
decir su crecimiento y reproduccion, en un determinado sustrato organico. De esta
manera se podra o no recomendar la utilizacion de algunos de los residuos

organicos que se generan en una regién especifica (Santamaria y Ferrera, 2002).
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El desarrollo de una poblacion de lombrices esta determinado por el tipo de
alimento que consume. Santamaria y Ferrera (2002), Garg et al, (2006),
encontraron la mayor poblacion y biomasa en E. fetida al ser alimentada con

excreta de caballo, después le siguio la de vaca, cabra y oveja.

El tiempo que tarda el proceso de vermicomposteo influye en su composicion.
Este proceso se asemeja a una sucesion ecologica en donde primero hay ciertos
organismos que son paulatinamente remplazados por otros, y asi sucesivamente,
hasta el agotamiento de todos los nutrientes basicos llegando a la estabilidad del
sistema. La temperatura es mayor en la superficie del suelo, lo que indica que las
bacterias encargadas de la transformacion del nitrégeno a nitritos son de tipo
mesdfilas. En consecuencia la mayor cantidad de NOs; se presenta en la parte

mas somera del suelo (Rodriguez y Cérdova, 2006)

Para la elaboracion de la vermicomposta se deben considerar algunos parametros
fisicos tales como: temperatura, humedad, soélidos volatiles, conductividad
eléctrica entre otros, que permiten conocer el estado de estabilidad que guarda la

vermicomposta durante el proceso.

Estudios de Atiyeh et al. (2000), determinaron el contenido de humedad en el
proceso de composteo utilizando excreta de vaca, el cual tenia 75 % al inicio y
83% al final del proceso. Con relacién a los estudios de contenido de humedad
realizados por Huang et al. (2005), este parametro fisico, se mantuvo alrededor

del 60%, lo que le facilité la actividad microbiana.

Con respecto al parametro temperatura, durante el vermicomposteo, utilizando a
E. fetida, y excretas de vaca, conejo, chivo y borrego, se encontré un valor
promedio de 20+0.2 °C (Mangrich et al., 2000).

Cabanas-Vargas et al. (2005), estudiaron la relacion que guarda la temperatura y
el grado de madurez de una composta, donde al inicio y segunda semana de
composteo, la temperatura alcanzé los 73 °C, después de ese tiempo presentd 50

°C , con una duracion de siete semanas y finalmente se estabilizdé entre 30 y 40
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°C, intervalo que indica la fase de maduracion. Otros trabajos demuestran que el
composteo presenta tres fases térmicas: la primera se encuentra entre 25y 68 °C
que dura los primeros 4 dias, la segunda fase permanece constante, hasta el dia
43 y la ultima llega a igualar la temperatura ambiental hasta el fin del proceso que
tarda 60 dias. Los sdlidos volatiles presentaron un reduccién de 28% durante el
inicio del proceso de composteo y siguié disminuyendo hasta el término del

proceso que durd 18 semanas (Huang et al., 2005).

Garg y et al. (2006), evaluaron el pH en el vermicomposteo, utilizando a E. fetida
empleando diferentes tipos de excreta: vaca, bufalo, caballo, mula, oveja, cabra y
camello, encontrando un pH ligeramente acido, una disminucion de la

conductividad eléctrica, K y de la relacion C/N.

La relacion C/N informa de la fuente de C que es un aporte energético y el N que
indican la produccion de proteina, ambos componentes son requeridos por los
microorganismos Y la lombriz de tierra. Una buena vermicomposta requiere de una
buena relacion C/N, la cual debe de comenzar un valor de 75.4 + 6.84 y llegar a
16.2 + 2.17 al final del proceso que puede tener una duracion de 80 dias (Atiyeh et
al., 2000).

Estudios de Huang y et al. (2005), mencionan que el pH durante el proceso de
composteo se incrementa progresivamente a partir de la sexta y hasta la octava
semana, la cual alcanza valores entre 7.7 y 8.9 y la madurez de la composta se
logra cuando el pH alcanza un valor entre 6.5 y 7 (Brewer y Sullivan, 2001). Cabe
mencionar que un ambiente acidificante, provocado por grandes aplicaciones de

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

Shutar (2009), utilizé diferentes dosis de LR y residuos de la industria azucarera
para la elaboracion de vermicomposta y encontré que el contenido de K al término
del proceso decrecid debido a pérdida o lixiviacion. Castillo et al. (2000),
reportaron mayor contenido de potasio en los tratamientos con 75% de residuos

vegetales y 25% de estiércol bovino comparado con el de 100% de estiércol
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bovino. Asi mismo Atiyeh (2000) report6 resultados similares empleando estiércol

porcino.

La vermicomposta tiene una Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) alrededor
de 150 meqg/100g, a medida que se incrementa el proceso de humificacion,
aumenta el valor de la CIC, llegando a encontrar un valor de madurez de hasta
400 cmol kg (Mathur et al., 1993); esta se debe a la presencia de radicales
carboxilicos y fendlicos, la cual es importante en la fertilidad y la productividad

potencial de los suelos (Yagy et al., 2003).

Suthar (2009), realizdé una mezcla de LR municipales y basura de cana de azucar
a diferentes concentraciones para la elaboraciéon de vermicomposta, empleando a
E. fetida y comparo algunos parametros al inicio y final del vermicomposteo.
Encontré una disminucién del C organico de 12.7% a 4.8% y el contenido de
potasio disponible de 15.3% a 3.2%; mientras que hubo un aumentd en el N total
de 5.9% a 25%, en el P disponible de 1.2% a 10.9% y en el de Cay Mg de 1.9% a
10.9% y 10.9% a 13.9% respectivamente, por lo que ambos cationes quedan
disponibles para la planta. Por otra parte Delgado et al (2004), realizaron estudios
de vermicomposteo reportando valores de Mg de 9% y 1.6% y Na de 0.16% y

0.1% en tratamientos que contenian estiércol equino y LR.
1.2.3 Parametros bioldgicos en la vermicomposta

Debido a que los materiales organicos incorporados al suelo se degradan a
diferentes velocidades, desde un catabolismo extremadamente rapido (sustrato
labil), detectado al anadir al suelo azucares simples como la glucosa, hasta un
catabolismo imperceptible de polimeros mas complejos como las ligninas,
hemicelulosas y las sustancias humicas, por lo que es necesario conocer la
velocidad de las distintas enmiendas usadas en agricultura, dado su efecto sobre
la fertilidad del mismo (Sharma et al., 2005).

Cédric et al. (2005), realizaron estudios de cinética de la mineralizacion de la MO

en composta y notaron una disminucién del C.y total durante el proceso de
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mineralizacién. Una parte de la MO no fue atacada quimicamente, lo que conduce
a la estabilizacion y la mineralizacién del Coy y este proceso siguié una cinética de

primer orden.

El contenido de N mineral presente en la composta, se considera como un
indicador de madurez [N-NO3/N-NH,4], al inicio del proceso se presenta la forma
NH.4 que se nitrifica en presencia de oxigeno y se convierte en NO3. Estudios de
Atiyeh et al. (2000), mencionan que el contenido de N-NH4 durante el proceso de
vermicomposteo presenta un valor inicial de 200 ug de N ug™ de abono y al final
del proceso decrece en 20 ug de N g-' de abono. Para el caso de la relacién de
N-NQO; inicia con 10 ug de N g™ de abono y alcanza un valor de alrededor de 200
ug de N g-' de abono hasta el término del proceso. Por lo tanto, para conocer lo
que ocurre durante el vermicomposteo es necesario evaluar caracteristicas
especificas tales como la composicidon y abundancia de la microbiota y el

contenido de C-organico y N-total (Killpack y Buchholz, 1993).

Dentro del intestino de la lombriz se realiza la bioquimica de la MO donde esta
presente el proceso de mineralizacion que consiste en una serie de
transformaciones de sustancias organicas a inorganicas (Pefa, 2004 ; Panikov,
2005; Garniel et al., 2008) y la respiracion es la medicion de la actividad biologica
del sustrato donde los microorganismos descomponen la MO para obtener energia
para su crecimiento y actividades biolégicas (Atiyeh et al., 2000; Savin et al., 2001;
Wang et al., 2003).

Atiyeh et al. (2000), realizaron estudios de respiracion durante el vermicomposteo
empleando abono de vaca y E. endrei, encontraron que la respiracion disminuyé
en un 40% al finalizar el proceso, dando lugar a la evolucion del abono y a una
estabilidad de la MO.

Cabanas-Vargas et al. (2005), llevaron a cabo estudios de respiraciéon, para
conocer la madurez de una vermicomposta conociendo cuanto O, consume y CO,
produce, empleando el método de Solvita (prueba comercial de madurez, basada

en la produccion de CO; y NHs), ademas emplearon el método de
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autocalentamiento (prueba que informa de la energia liberada durante el proceso
anaerobio) y encontraron que al inicio del proceso se incrementa la respiracion
debido a la gran actividad de los microorganismos en la degradacion de la MO; sin
embargo al final del proceso de vermicomposteo la velocidad de respiracion

disminuye.

Finalmente, las transformaciones quimicas y biolégicas que presentan los residuos
organicos mediante el proceso de vermicomposteo, van a permitir reducir el peso
y volumen, reutilizar, reciclar y recuperar los residuos soélidos como productos

utiles al suelo (Tchobanoglous et al., 1994).
1.3. GESTION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

El incremento de la poblacion y la urbanizacion acelerada, ha requerido de areas
cada vez mas grandes para la disposicion de los residuos, esto ha ocasionado un
flujo de basura incontrolado en los municipios e incrementa los costos sociales y
econdmicos asociados a su recoleccion, manejo y disposicion final; si ésta no es
adecuada genera malos olores, fauna nociva, aves carrofieras y residuos

putrescibles que ocasionan dafios a la salud y al ambiente (Castillo, 2003).

La generacion de residuos solidos ha rebasado la capacidad administrativa y de
manejo de los sistemas de limpia publica por lo que es necesaria una gestion
integral de los mismos, cuyo objetivo es proteger la salud humana y el ambiente,
asi como limitar costos de recoleccidén y disposicién final asi mismo reducir la

utilizacion recursos naturales (Capistran, 2001).

1.3.1 Clasificacion de residuos organicos

En la elaboracién de la vermicomposta se requiere de cuatro elementos basicos
que son: residuos verdes (con alto contenido de nitrégeno), residuos cafés (alto
contenido de carbono), agua y aire (oxigeno). El C y N son dos componentes
quimicos de la MO. Si se tiene demasiado C se hace lento el proceso y si se tiene

demasiado N se originan malos olores y se genera una mezcla viscosa
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(Rodriguez y Cérdova, 2006). La Tabla 3 indica la clasificacion de los residuos

organicos (RO), que se utilizan en la elaboracién de la vermicomposta doméstica.

Tabla 3. Clasificacién de los residuos organicos empleados en el vermicompostaje
(Rodriguez y Cordova, 2006).

RESIDUO

OBSERVACION

Residuos
Cafés

Residuos
Verdes

Pequefias
cantidades

Riesgo
sanitario

Aserrin, virutas de madera,
Hojas perennes, Hojas secas.
Paja y heno, pasto cortado y
seco

Poda de arboles

Citricos

Estiércol de animales

herbivoros.

Frutas y verduras, residuo de
comida.

Maleza verde

Pasto verde

Aceites y grasas
Carne, hueso, pescado.
Papel sin tinta

Excrementos de animales

carnivoros y humano.

Plantas enfermas.

Malezas y plantas resistentes.

No usar si proviene de madera tratada con productos
quimicos.

Es mejor picada. Se recogen en otofio para su uso
Picar y mojar. Favorecen la aireacion.

Ayuda a la aireacion. Deben ser cortadas en forma de
astillas menores a 1 cm.

Se requiere buena aireacion.

Muy util.
Picar en trozos pequefios, principalmente cascaras.
Pasteurizar al sol dentro de una bolsa negra durante 7

a 10 dias

Mezclar con materiales secos. No usar si tiene

plaguicidas.

Al podrirse se generan malos olores.

Genera malos olores y atrae roedores y moscas.
Se degrada lentamente. Cortar en tiras.

Contiene microorganismos peligrosos a la salud.

La vermicomposta puede estar contaminada.

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

Los desechos estan constituidos por masa heterogénea que tiene su origen en la

comunidad urbana como de tipo homogénea de los residuos en el sector agricola,

industrial y minero. Los residuos sélidos se pueden clasificar en domésticos,

comercial, agricola, zonas de plantas de tratamiento. Se consideran residuos

domeésticos los generados en las casas habitacién (cascaras de fruta, vegetales,
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citricos, residuos de comida, papel, cartén, residuos de jardin y hojarasca
etcétera) que resultan de la eliminacién de los materiales que utilizan en sus
actividades domeésticas y de los productos que se consumen. Las lombrices
digieren los residuos de la degradacién y crean microtuneles que favorecen la

aeracion y humectacion (Tchobanoglous, 1994; Rodriguez y Cordova, 2006).

Las enmiendas organicas van a repercutir no solo en la calidad del medio edafico
y en la produccion vegetal, sino que también van a contribuir a modificar la

retencién, degradacién y movilidad de los plaguicidas (Sanchez et al., 2006).

La gestion de estos residuos es de interés publico, ambiental y social debido a los

problemas en relacion a su desecho, emisiones y lixiviados (Bricefio et al., 2007).

De acuerdo con los distintos sectores de actividades de nuestra sociedad, los

residuos generados pueden clasificarse segun su procedencia:

a) Sector primario (agricultura y ganaderia): Incluye los residuos agricolas,
residuos ganaderos y residuos forestales.

b) Sector secundario (transformacién): Incluyen a los residuos industriales,
residuos asimilables a urbanos, residuos inertes, residuos toxicos vy
peligrosos y residuos mineros.

c) Sector terciario (servicios): Incluye los residuos sélidos urbanos y las aguas

residuales urbanas.

Actualmente la gestion de los residuos comprende una combinaciéon de cuatro
elemento claves: a) reduccién del volumen y toxicidad de los residuos generados;
b) reciclaje, reutilizacion y valorizacién, tanto como sea posible, de los residuos
generados, c) recuperacion energética de los residuos sobrantes con sistemas
dotados de los mejores equipos técnicos para evitar la contaminacién y d)

utilizacion de vertederos con adecuados controles medioambientales.

El uso de residuos organicos como enmienda contribuye al desarrollo de los

componentes activos en el suelo como son los acidos humicos (AH) y los fulvicos
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(AF) (Plaza et al., 2003). Estos ejercen un papel importante en procesos
geoquimicos como fuente de nutrimentos para plantas y microorganismos, en la
capacidad amortiguadora acido-base y, debido a la mejor estructura, favorece la
capacidad de retencién y aireacion del suelo. Por otro lado los residuos organicos
favorecen la actividad biolégica, porque con su adicidn al suelo se afiaden
nutrimentos y nuevos grupos de microorganismos como bacterias, hongos y

actinomicetos (Wenner et al., 2005).

En algunos casos los residuos organicos pueden tener efectos adversos tales

como (Bricefio et al., 2007):

-Agregar compuestos fitotoxico para cultivos y suelos, como por ejemplo,
compuestos fendlicos de cortezas de arboles, amonio procedente de

estiércol, sales, grasas, semillas de hierbas y microorganismos patégenos.

-Restringir la germinacion de semilla, destrozar raices o suprimir el

crecimiento de plantas.

-Favorecer la pérdida de nutrimentos por lixiviacidon, escorrentia o emision a

la atmodsfera.

-La aplicacion de MO inmadura puede empeorar el estado, calidad y

funcién de la MO del suelo.

-En zonas aerodbicas se pueden originar suelos con baja aireacion, lo que
hace descender la produccién de CO;y descomposicion del C, acumulado

en metabolitos microbiolégicos como los acidos grasos.

-Algunos residuos organicos estan asociados a compuestos toxicos
organicos e inorganicos, que son incorporados al suelo con respectivas

consecuencias negativas para cultivos y microorganismos.
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1.3.2 Residuos convencionales y no convencionales

La OCDE, define a los residuos como aquellas materias generadas en las
actividades de produccion y consumo que no alcanzan en el contexto que
son producidas ningun valor econdmico; ello puede ser debido tanto a la falta
de tecnologia adecuada para su aprovechamiento como a la inexistencia de un
mercado para los productos recuperados. De acuerdo a su aprovechamiento se

clasifican en residuos convencionales y no convencionales.

Los residuos convencionales, son objetos, materiales, sustancias o elementos
soélidos que por su naturaleza, uso, consumo y/o contacto con otros elementos,
objetos o productos no son peligrosos y el generador abandona, rechaza o
entrega como producto de las actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales siendo susceptibles de aprovechamiento o transformacién en un
nuevo bien, con valor econémico o de disposicion final. Dentro de los residuos
convencionales se pueden encontrar el plastico, papel, vidrio, chatarra, carton,

tela, madera, residuos organicos etc.

Dentro de los residuos no convencionales se consideran: objetos, elementos o
sustancias que se abandonan, botan, desechan, descartan o rechazan y que por
su naturaleza, uso, contacto, cantidad, concentracion o caracteristicas son,
toxicos, bioldgico-infecciosos, combustibles, inflamables, explosivos, corrosivos,
radiactivos, reactivos o volatilizables y pueden causar riesgo a la salud humana o
deteriorar la calidad ambiental hasta niveles que causen riesgo a la salud humana
y que representan un peligro para el equilibrio ecolégico o el ambiente (Jimenez,
2001); entre ellos se encuentran los aceites, pesticidas (DDT, BHC),
petroquimicos, lodos residuales provenientes de las plantas tratadoras, metales

pesados, solventes, entre otros.

La materia prima que se utiliza durante el vermicomposteo son residuos organicos:
estiércol, residuos de cultivo, aguas negras, desechos domeésticos, lodos etc.
Estos desechos los descomponen para convertilos en humus, mismos que

poseen un alto contenido de elementos nutritivos (Moreno et al., 2008).
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1.3.2.1 Residuos de origen animal y vegetal

Los abonos organicos incluyen todo material de origen organico utilizado para la
fertilizacion de cultivos o como mejoradores de suelos. Estos tienen su origen en
residuos vegetales y animales, los que en su forma mas simple pueden ser
residuos de cosechas que quedan en los campos y se incorporan de forma
espontanea o con las labores de cultivo y residuos de animales que quedan en el
campo al permanecer los animales en pastizales, incluye un grupo muy variado de
mezclas tales como composta, vermicomposta y desechos vegetales y animales

utilizados en la agricultura (Paneque y Calafa, 2004).

Como producto de las actividades agropecuarias se generan gran variedad de
residuos de origen vegetal y animal. Los residuos vegetales estan integrados por
restos de cosechas y cultivos (tallos, fibras, cuticulas, cascaras, bagazos,
rastrojos, restos de podas, frutas) procedentes de diversas especies cultivadas.
El contenido de humedad de este tipo de residuos es relativo dependiendo de
varios factores, tales como las caracteristicas de las especies cultivadas, ciclo del
cultivo, tiempo de exposicion a los factores climaticos, manejo, condiciones de la

disposicion, entre otras. (Jeavons, 2002).

Estiércol, se designa a los desechos en el manejo de la crianza y explotacion de
animales que pueden variar desde un individuo hasta su manejo en gran numero
en las zonas ganaderas (Garcia-Pérez, 2006). Dentro de los residuos animales, se
incluyen excrementos solidos y semisdlidos (estiércoles) y liquidos purines.
Desechos de faena, cadaveres, sobrantes de sueroy leche. Los estiércoles y
purines son los residuos que presentan mayor interés por la concentracion
especial que alcanzan en producciones como la lechera, suinicultura, avicultura,
entre otros y por el impacto ambiental negativo que producen. Estiércoles: es
una descripcidon general de cualquier mezcla de heces, orines vy
desperdicios. La composicion fisicoquimica del estiércol varia de una
produccion agropecuaria a otra, dependiendo entre otros factores del tipo de

ganado, de la dieta, y de las condiciones bajo las cuales se produce el
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estiércol. Purines, a diferencia de los estiércoles los purines tienen un alto

contenido de agua, por lo que son manejados como liquidos (Soto, 2003).

La adiccion de estiércol ha demostrado ser de vital importancia y determina la
mayor parte de los cambios que tienen lugar durante el vermicompostaje (Aira et
al., 2008). La liberacién de los estiércoles animales sin procesar en los campos
agricolas ha contaminado las aguas subterraneas ya que causan un gran riesgo a
la salud publica. Una alternativa para su disposicion es procesarlos en fabricas de
residuos y producir metano y electricidad; sin embargo, estas instalaciones son
una opcién costosa en comparaciéon con las tecnologias mas baratas como el

vermicompostaje (Aira y Dominguez., 2010).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos ha declarado que los
desechos de animales criados en las granjas de los E.U contaminan el agua, mas
que otras fuentes industriales combinadas, ya que originan cerca de 8, 466,000 kg
de estiércol por segundo, es decir 130 veces mas excremento que la poblacién
entera de los Estados Unidos, lo que constituye problemas masivos de

contaminacion ambiental del agua, el suelo y el aire (Steinfeld et al., 2006).

Aira et al. (2008), estudiaron el efecto de la dosis de sustrato organico en el
vermicompostaje de purines de cerdo, monitorearon los cambios en el contenido
de C total y la actividad de la biomasa microbiana para conocer como interactuan
la lombriz de tierra y las dosis de aplicacion durante el vermicomposteo.
Encontraron que la pérdida de C no es afectada por la tasa de purines aplicada, a
pesar del efecto que tuvo en la relacion lombrices microorganismos. Por lo que
recomiendan las tasas bajas de aplicacion de estiércol cuando el objetivo es la

estabilizacion microbiolégica del residuo.

1.3.2.2 Residuos de relleno sanitario

Los Residuos Sdélidos Municipales (RSM) los define el Instituto Nacional de
Ecologia (INE) en México como: Todos aquellos residuos que surgen de las

actividades humanas y animales, normalmente son sdlidos y se desechan como
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inutiles o no queridos, éstos provienen de las actividades que se desarrollan en
casas-habitacién, sitios y servicios publicos, demoliciones, construcciones,
establecimientos comerciales y de servicios, asi como residuos industriales que no

se deriven de su proceso y no estén considerados como peligrosos.

La basura municipal que se deposita en el relleno sanitario de la localidad de
Barrancas en el municipio de San Miguel Acambay, esta compuesta
aproximadamente por el 40%, de materia organica, 19% carton y papel, 9%
botellas de tereftalato de polietileno (PET), 5% de materiales plasticos, 5% de
materiales de vidrio, 3% de aluminio y el 19% de diversos materiales aun no

clasificados.

1.3.2.3 Lodos residuales

El crecimiento urbano debido al aumento de la poblacion y a la emigracion de los
habitantes rurales a zonas metropolitanas ocasiona un incremento en la
produccion de residuos sélidos, entre los que se encuentran los lodos generados
en plantas de tratamiento de aguas residuales, los cuales es necesario eliminar o

darles la salida mas adecuada (Salcedo et al, 2006).

La disposiciéon de (LR) ha llegado a ser un problema econémico y ambiental de
las plantas tratadoras de agua, ante esto se han buscado opciones para su
disposicion (Martin del Campo,1996). Una vez que los LR han sido estabilizados
mediante un tratamiento quimico o biolégico, que garantice su seguridad para ser
reutilizados, son denominados biosdlidos. Los biosdlidos se caracterizan por
presentar cantidades importantes de nutrimentos, bajo contenido de agentes
patdogenos y presencia permisible de metales, por o que pueden ser utilizados

como mejoradores de suelo (Quinchia y Carmona, 2004).

En el pasado los biosdlidos se depositaban en el fondo del mar y a cielo abierto, la
Agencia para la Proteccion del Ambienta (EPA), con base a la norma 40CFR

part.503, USA EPA (1993), permite hacer un uso de los bioso6lidos adicionandolos
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a suelos agricolas (Workman, 2002).

El lodo residual (LR) se obtiene del tratamiento de las aguas residuales, este inicia
con una sedimentacion por gravedad, pasando posteriormente por un proceso
biolégico 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
2002). Los LR tienen un papel importante en la aportacion de nutrimentos como:
nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) para la planta; tal es el caso del N que
puede estar presente en diversas formas: la inorganica (mineral) formando
nitratos y amonio (NOs y NH,) y la organica formando enlaces con atomos de
carbono (C-NH,); estas formas presentes en el suelo son los mas usados por las
plantas para su desarrollo y crecimiento, aunque pueden estar mas facilmente

lixiviables a los mantos freaticos (Millares et al, 2002).

Los lodos residuales producen un aumento del contenido de sales y de
conductividad eléctrica en los suelos, lo cual puede constituir una limitacién desde
el punto de vista de su uso agricola. Por otra parte los LR producen una mejora en
las propiedades fisicas del suelo: incrementan la infiltracion, capacidad de
retencién de agua y mejoran la estabilidad estructural (Albaladejo y Diaz, 1990).

Sin embargo, los lodos también presentan aspectos negativos en cuanto su uso
como abono, como son la presencia de sustancias tdxicas (metales pesados,
compuestos organicos no biodegradables, alta concentracién de sales etc.) y de
microorganismos patdégenos que pueden influir negativamente tanto en los suelos
como en los cultivos. El contenido de metales pesados representa la principal

limitacion para su uso agricola (Millares et al., 2002).

Los LR, producen una reactivacion de sus propiedades biologicas y bioquimicas,
estimulando el aumento de las poblaciones microbianas y su actividad metabdlica,
como consecuencia de los aportes de carbono, por lo que existe un incremento de
enzimas y metabolito, implicados en los procesos de descomposiciéon e

inmovilizacion de los nutrimentos incorporados con los materiales organicos
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(Nannipieri et al., 1990).

En este sentido, Salcedo et al. (2006), ha reportado que el uso de lodos como

fuente de MO mejora las propiedades tanto fisicas como quimicas del suelo
agricola en cuanto a incremento en los niveles de MO, disminucion de la densidad
aparente, mayor formacién y estabilidad de agregados, mejor retencion de
humedad, incremento en el tamafo de poros, etc. Ademas aporta cantidades
significativas de N y P que contribuye a disminuir el consumo de fertilizantes
quimicos. La velocidad con que las fuentes de N organico se mineralizan depende
de las propiedades del suelo y del residuo organico utilizado, asi como de la
cantidad del LR adicionada (Delgado et al, 2000).

Para el caso del P este es un factor de crecimiento en los vegetales, como ocurre
con el N. El P tiene una gran influencia en la primera fase de crecimiento de las
plantas. La plantulas se nutren de P acumulado en la semilla, pero cuando se

agota esta reserva ha de tomarlo del suelo (Brady y Weil, 2003).

1.3.3 Reciclaje de los residuos solidos

El retiro de materiales reutilizables o reciclables del flujo de la basura disminuye el
volumen y la cantidad de los desperdicios que son enviados a disposicion final, lo

cual resulta de beneficio para el medio ambiente.

Dentro del enfoque de aprovechamiento conservacionista y energético, se pueden
clasificar las diversas formas de aprovechamiento de residuos de acuerdo con la
mayor 0 menor recuperacioén de cada proceso adoptado. Asi, se tienen (Capistran,
2001):

- Indice Maximo de Recuperacion:
Se refiere a reuso o reutilizacion. Se incluyen los materiales que pueden ser

reutilizados sin proceso industrializado, a no ser, lavado y esterilizado. Se citan
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como ejemplo las botellas de refresco o de cerveza en buen estado. En este caso
no hay pérdida de ningun insumo energético aplicado en las diversas etapas de la
fabricacion de aquel producto y ademas la energia gastada para utilizarlos
nuevamente es minima.

- Indice Medio de Recuperacion:
En esta categoria se encuentra el reciclaje; es decir la recuperacion de ciertos
materiales que necesitan de un proceso industrial que los transforme nuevamente
en materia prima reutilizable. Como ejemplo, el papel, vidrio, plasticos y metales.

- Recuperacioén Biologica:
Consiste en la descomposicién aerébica con la produccion de composta,
vermicomposta o abono organico estabilizado, que constituye una fuente
energética importante para los cultivos agricolas y a la vez que se puede obtener

un combustible gaseoso (metano), a través de un biodigestor.

Un gran numero de residuos organicos pueden ser utilizados en la vermicomposta,
aunque algunos necesitan de un pretratamiento para ser aceptados como alimento
de las lombrices: lavado, precompostaje, maceracion y mezclado. De forma
general los residuos o mezclas de ellos a utilizar deben de cumplir los siguientes

requerimientos (Nogales et al., 2008).

-Tener una estructura fisica adecuada. Tal que puedan retener humedad para que
sean accesibles a la lombriz y permitir el paso del aire y el drenaje del exceso de
humedad. Para mejorar la estructura se suelen mezclar los residuos con

materiales estructurantes.
-Tamanfo de particula no muy gruesos.

-Relacion C/N entre 20 y 30. Si el residuo inicial no tiene esta relacion se buscan

mezclas de residuo que tengan un valor aproximado.

-Debe tener una salinidad adecuada. La salinidad influye en la vitalidad de las
lombrices y en un elevado contenido en sales puede inhibir su actividad e, incluso

matarlas. Por ello la conductividad del extracto de saturacién de los residuos no
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puede ser superior a los 8 dS cm™. El lavado previo de los residuos es la técnica

de acondicionamiento mas usada.

-Nivel de amonio adecuado. Una concentracion superior a 0,5 mg g™ de amonio es

toxica para las lombrices.

-Escaso contenido de metales y contaminantes organicos. Estas sustancias

pueden ser toxicas para las lombrices o pueden acumularse en sus tejidos.
-Escaso contenido en sustancias minerales.

1.4. ACTIVIDAD BIOLOGICA DE LOS MICROORGANISMOS

La fertilidad de un suelo se define como su capacidad para proporcionar a las
plantas un medio fisico, que permita su establecimiento y desarrollo y suministre,
en cantidad y forma adecuada, los nutrimentos que necesitan para satisfacer sus
necesidades durante toda su existencia. Las propiedades quimicas, fisicas,
biolégicas y climaticas que actuan normalmente en interaccidon, son las que
identifican la fertilidad de los suelos. Entre estos factores, los componentes
biolégicos actualmente son los mas considerados en investigacion y producciéon de
cultivos, la actividad de los microorganismos no solo es un factor clave en la
fertilidad del suelo, sino que también lo es en la estabilidad y funcionamiento de
ecosistemas naturales como los agroecosistemas En la actualidad, los factores
biolégicos se han convertido en criterios importantes para valorar el manejo de los
suelos, de tal forma que se crea la necesidad de orientar la produccion agricola
hacia nuevas tecnologias fundamentadas en la recuperacion de los suelos

mediante un manejo agroecolégico sostenido (Trasar et al., 2000).

La fertilidad y el funcionamiento de los suelos dependen en gran proporcion de las
propiedades bioquimicas y microbiolégicas, ya que son muy importantes para
definir las principales funciones edaficas: productiva, filtrante y degradativa. Por lo
tanto, la actividad biologica y bioquimica del suelo es de importancia capital en el

mantenimiento de la fertilidad del habitat terrestre y consecuentemente del
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funcionamiento de los ecosistemas forestales y agricolas.

De acuerdo con las relaciones que presentan con las plantas, los microorganismos
del suelo se dividen en tres grandes grupos: a) sapréfitos, que utilizan compuestos
organicos procedentes de residuos de animales, vegetales o microbianos; b)
simbiontes parasitos o “patdgenos”, causantes de enfermedades a las plantas; c)
simbiontes, los cuales benefician el desarrollo y nutricion vegetal (Smith et al.,
2002).

Entre los beneficios para el sistema suelo-planta, pueden citarse los siguientes:

- Estimulacion de la germinacién de las semillas y del enraizamiento.

- Incremento en el suministro y disponibilidad de nutrimentos.

- Mejora de la estructura del suelo como consecuencia de la contribucion
microbiana en la formacién de agregados estables.

- Proteccion de la planta frente a estrés hidrico y abidtico

La fuente de dichos beneficios en general es atribuible a las colonias bacterianas y
actinomicetos, relacionados con la mineralizacion del sustrato organico y procesos
metabdlicos y fisioldgicos en la rizdsfera.

Dentro las transformaciones biolégicas que tienen lugar en el suelo, las enzimas
desempenan un papel importante al ser los catalizadores bioquimicos.,
considerados por algunos autores como indices de fertilidad en los suelos, cuando
se estudian de forma conjunta, enzimas implicadas en los distintos ciclos

biogeoquimicos (Gil-Sostres et al., 1992).

1.4.1 La actividad enzimatica en el suelo

Las enzimas, son proteinas que actuan como catalizadores organicos
disminuyendo la energia de activacion, la cual se define como la energia
necesaria para desestabilizar los enlaces quimicos de un compuesto y su objetivo
es el de facilitar la formacién de un producto asi como, colocar los constituyentes

quimicos en una proximidad adecuada, para que las reacciones se lleven a cabo
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transformando los sustratos organicos en inorganicos, sin presentar cambios en
su estructura quimica, estan directamente implicadas en la transformacion de las
formas complejas de carbono de la MO a nutrimentos facilmente disponibles para

las plantas (Coyne, 2000; Ceron y Melgarejo, 2005).

Las enzimas actuan sobre sustratos especificos transformandolos en productos
necesarios para los ciclos bioldgicos. Los microorganismos del suelo y la rizosfera
liberan enzimas al suelo a través de secrecion vy lisis celular Un bajo porcentaje de
estas proteinas quedan inmovilizadas y se estabilizan con diferentes componentes
de la fase sdlida del suelo, como las arcillas, moléculas organicas y complejos
organominerales (Albiach et al., 2001). Entre sus caracteristicas estan el poseer
una elevada eficiencia catalitica que le permite aumentar millones de veces la
velocidad de la reaccion recuperando su estado inicial al término del proceso
catalitico. Las enzimas son catalizadores especificos, tanto para el tipo de
reaccion como para los compuestos sobre los que actuan (Lehninger, 2003;
Lozano et al., 2005).

Las enzimas extracelulares, son importantes porque solubilizan o metabolizan
sustratos produciendo nutrimentos necesarios para los microorganismos y plantas.
Ademas participan desintoxicando al ambiente y modificando el microambiente de
la célula viva, mejorando la probabilidad de sobrevivencia celular (Bandick y Dick,
1999).

La actividad enzimatica en el suelo se relaciona con los ciclos de nutrimentos (flujo
de energia), la respiraciéon y la biomasa microbiana, en conjunto indican las
reacciones bioquimicas que suceden dentro de este heterogéneo y complejo
sistema; ademas, estan estrechamente relacionadas con las propiedades fisicas,
quimicas y son sensibles a los cambios generados por manejo, por lo que las
actividades enzimaticas permiten monitorear el funcionamiento del suelo
respondiendo a la necesidad de entender los efectos positivos, negativos e

interactivos sobre las propiedades y los procesos que suceden dentro de esta
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matriz y las relaciones entre estos factores, los usos y practicas de manejo. Las
enmiendas organicas incrementan la actividad de las enzimas en el suelo, al
menos que éstas contengan ciertos contaminantes como metales pesados o

compuestos organicos toxicos en concentraciones inhibitorias (Alvear et al., 2005).

Las enzimas son relativamente resistentes a los procesos de desnaturalizacion,
por lo que es dificil extraerlas del suelo y, por tanto se estudian indirectamente
midiendo su actividad, y expresandolas en cantidad de producto final por tiempo
de incubacion y gramo de suelo. Las actividades enzimaticas son consideradas
bioindicadores de la calidad y productividad del sistema y de la actividad de los
microorganismos del suelo, siendo sensibles a algunos contaminantes (metales
pesados, pesticidas, entre otros) por lo que pueden ser usadas para valorar el
estado ecoldgico del sistema, aunque debido a la complejidad en la dinamica del
ecosistema suelo y la especificidad de sustrato mostrada por cada actividad
enzimatica, es necesario combinar la informacién proporcionada por estos
parametros para estudiar la evolucién de los ciclos de nutrimentos y describir las
funciones e interacciones del ecosistema con otros componentes del mismo
(Garcia-Gil, 2001).

Las enzimas proceden de células proliferantes, latentes, o restos de ellas. La
mayor produccién de enzimas extracelulares se le atribuye a microorganismos por
su gran biomasa, su alta actividad metabdlica y su corto ciclo de vida, en contraste
con otros organismos que también las pueden liberar como las plantas y los
animales. Se ha detectado la actividad de hidrolasas, transferasas,
oxidorreductasas y liasas que estan directamente relacionadas con los ciclos del
C,N, Py S (Dick y Tabatabai, 1992). Sin embargo, segun su funcion, las enzimas
del suelo mas estudiadas son las oxidorreductasas (deshidrogenadas, catalasas y

peroxidasas) y las hidrolasas (fosfatasas, proteasas y ureasa).

Las enzimas oxidorreductasas, son estudiadas por el papel que tienen en la

oxidacion de la MO y en la biodisponibilidad de nutrimentos inorganicos para el
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cultivo, informan del estado metabdlico de la biota del suelo, por estar implicadas
en los procesos de respiracion y detoxificacion en los microorganismos. Las
enzimas hidrolasas actuan asi: 1) la ureasa y la proteasa hidrolizan el N organico y
producen N inorganico; 2) la fosfatasa cataliza la hidroélisis de los compuestos de P
organico en inorganico y los hace asimilables para las plantas; 3) la B—glucosidasa
hidroliza los enlaces pB-D-—glucopirandsidos para proporcionar estructuras
carbonicas esenciales como fuente energética para los organismos heterétrofos

edaficos (Eivazi y Zakaria, 1993).

1.4.1.1 La importancia de las enzimas como indicadores de calidad

La calidad del suelo se basa sobre las funciones del mismo y para estimarla se
necesita un conjunto de indicadores que cuantifiquen su estado, por lo cual la
aproximacion debe ser holistica, integrando todas las partes del sistema; el
establecimiento de indicadores responde a la necesidad de medidas que permitan
evaluar los efectos de manejo y deben ser sensibles a los cambios en un periodo

de tiempo relativamente corto (Doran et al., 2002).

El suelo es una entidad dinamica con multitud de procesos biologicos y
geoquimicos que muestran una elevada heterogeneidad espacial y temporal, y
con mecanismos de control. Los indicadores candidatos a cuantificar la calidad del
suelo deben ser: a) faciimente medibles, b) sensibles al estrés, c) responder de
forma predecible, d) ser anticipatorios, es decir, adelantarse al cambio mas o
menos reversible, y e) tener una baja variabilidad natural, en su respuesta

(Joergensen et al., 2006).

Se pueden usar propiedades fisicas y quimicas para definir la calidad del suelo:
textura, densidad aparente, capacidad de retencidn de agua, contenido de
agregados, pH o MO, sin embargo estas propiedades cambian lentamente y, por
consiguiente, se requieren muchos afios para apreciar cambios significativos. Por

el contrario, las propiedades bioquimica (C y N, la biomasa microbiana, N
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mineralizable, respiracion, actividad enzimatica) son sensibles a pequefios
cambios edaficos y, por tanto, proporcionan informacién exacta e inmediata de
cambios en la calidad edafica (Caravaca et al., 2002; Nannipieri et al., 2003; Gil et
al, 2005).

Se han encontrado muy buenas correlaciones entre la actividad microbiana del
suelo y los niveles de actividad enzimatica. Los principales factores que pueden
afectar a las actividades enzimaticas del suelo tienen especial importancia la
especie cultivada y el uso de enmiendas (Alvear et al., 2005).

Estudios sobre la actividad enzimatica en suelos han demostrado que la eficiencia
con la que actiua una enzima sobre el sustrato es afectada por varios factores
como: pH, MO vy la calidad de la misma, temperatura, textura, presencia de
metales pesados, entre otros. Las enzimas son afectadas por los valores de pH
en suelo, debido a que valores extremadamente acidos o basicos, pueden causar
desnaturalizacion de la enzima, al modificar el estado de ionizacién de los grupos
funcionales localizados en el centro activo de la enzima, que puede alterar el
reconocimiento del sustrato y la reactividad de los sustratos en la catalisis.
(Quintero et al., 2003).

1.4.1.2 La catalasa como indicador de calidad

La actividad catalasa es un indice sensible del metabolismo aerobio y se
encuentra, al igual que la deshidrogenasa, asociada a células viables. La catalasa
se encuentra en todas las bacterias aerdbicas y en la mayor parte de los
organismos anaerobios facultativos; es una enzima de tipo intracelular, de ahi que,
se ha utilizado como indice de la biomasa edafica y como un componente de
diferentes indices de fertilidad, al igual que la dehidrogenasa (Garcia-lzquierdo et
al., 2003).

La reaccion de la catalasa, descompone el peréxido liberando agua y

oxigeno se presenta a continuacion:
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2H,0,«—> 2H,0+ O,
Esta enzima se ve afectada por el tipo de suelo, adicion de MO, asi como

practicas de manejo en el suelo y laboreo a largo plazo (Jhonson y Temple, 1964).

La actividad de la catalasa en suelos es considerada un indicador de la actividad
microbiolégica aerobia y ha sido relacionado tanto con el numero de
microorganismos aerobios y la fertilidad del suelo. La catalasa es una
oxidorreductasa que cataliza la transformacion de una de las formas toxicas del
oxigeno para los organismos vivos. El peréxido se forma usualmente durante los
procesos respiratorios; ese compuesto es relativamente estable y es producido en
pequenas cantidades por casi todos los organismos que crecen aerdbicamente.
Actua principalmente a nivel intracelular, aunque permanece activo fuera de las
células microbianas asociado con la MO del suelo o adsorbida sobre minerales

arcilloso (Perucci et al., 1997).

Garcia-Gil (2001), encontré que las actividades enzimaticas, al igual que las
propiedades bioldgicas, muestran una estimulacion de la actividad de los
microorganismos del suelo con la aplicacion de las enmiendas organicas. Las
enzimas oxidorreductasas e hidrolasas aumentan después de la aplicacion del
composta y del lodo residual al suelo, para continuar con una evolucion
descendiente a medida que el sistema se va estabilizando, manteniendo
unicamente diferencias significativas con los controles en el caso de la
deshidrogenasa y catalasa al final del experimento, constatando una revitalizacion
de la biomasa en el ecosistema del suelo y contribuyendo asi, a una mejora de la

calidad del mismo.
1.4.2 Los microorganismos patdégenos en los residuos organicos
El control adecuado del compostaje y vermicompostaje es importante ya que el

producto sera utilizado como biofertilizante del suelo, su aplicacién descontrolada

constituye un peligro para la salud publica y una amenaza para el medio ambiente
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por la exposicion a microorganismos patdgenos, contaminacion de los productos
agricolas y contaminacion del agua.

Los riesgos para los seres humanos, animales y plantas por la presencia de
patogenos presentes en los residuos organicos, subproductos y sustratos se
clasifican en (FAO, 2000):

- Riesgos del trabajo: recoleccion, transporte, tratamiento, suministro, distribucion

- Los riesgos de la cadena alimentaria: la transmision de patdgenos para el
hombre o los animales y las plantas de productos agricolas importancia.

- Los riesgos ambientales: la introduccion de agentes patégenos en el medio
ambiente o contaminacion del agua subterranea.

Los patdgenos son causantes de enfermedades (bacterias, hongos, virus,
actinomicetos, levaduras y protozoos). A lo largo del proceso de vermicompostaje
se espera una reduccién de los agentes patdogenos por accidn de diferentes
condiciones como pH, temperatura, humedad, sustancias antibitticas, fuente del
material organico, tipo de suelo, especie de lombriz empleada etc; estos factores
determinaran el tiempo de sobrevivencia de los microorganismos patégenos en los
abonos organicos (FAO, 2000).

Altos niveles de patdogenos son excretados en el estiércol, mostrando algunos
estudios cantidades por arriba de 1x10” quistes de Cryptosporidium/gr de heces
(becerros), 3x10° de E.colilgr heces (bovinos), 6x10° de E.coli/gr heces (cerdos);
asimismo, el periodo de excrecidon de E.coli dura meses; en animales jovenes o
enfermos se elevan los niveles de cualquiera de ellos (Hauffen, 2006).

A partir del estiércol de las granjas los patdgenos son diseminados en el ambiente
por diferentes rutas: a) en primer lugar mediante la aplicacién de estiércol solido o
liquido a la tierra, como fertilizante, b) por las corrientes de agua que lo arrastran
durante las tormentas, c) mediante la generacién de aerosoles, d) por fugas o

derrames de las lagunas o estanques de almacenamiento.

Contaminacién del ambiente por estiércol y rutas de exposicibn humana a

patdgenos: Como consecuencia de la diseminacion del estiércol y liberacion de los
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patdgenos presentes en él, se origina la contaminacion de: a) el suelo, b) el aire,
c) cuerpos de agua superficiales y subterraneas, d) los cultivos agricolas
(alimentos), f) seres humanos por contacto directo. Estas bacterias son destruidas
durante el proceso de compostaje y vermicompostaje debido a que las
condiciones ambientales en las que se encuentran son desfavorables y son
incapaces de competir por los nutrimentos con la microbiota autoctona presente

en el suelo (Gomez et al., 2004).

1.4.2.1 Los coliformes totales y fecales indicadores de contaminacion

Un aspecto importante en la produccion de cualquier composta es la capacidad de
eliminar los microorganismos patdogenos durante el proceso. En la vermicomposta,
la determinacion de coliformes fecales y Salmonella, es necesaria para lograr que
el producto que reuna los estandares de calidad establecidos en la NOM-004
(SEMARNAT, 2002).

Los coliformes fecales son bacterias que viven en el tracto digestivo de animales
de sangre caliente y son excretados en las heces y, aunque no son patoégenos,
son utilizados como organismos indicadores de la presencia de otras bacterias
fecales causantes de enfermedades, como la Salmonella causante de tifoidea,

cepas patogenas de E.coli, Campylobacter causante de gastroenteritis.

El término coliformes se refiere a los microorganismos, bacilos Gram negativos, no
esporulados, aerobios o0 anaerobios facultativos que fermentan la lactosa con
produccion de acido y gas, aunque algunos pueden ser fermentadores tardios o
no fermentadores, como Citrobacter y Serratia. La mayoria de los coliformes
pueden encontrarse en la flora normal del tracto digestivo del hombre o animales,
por lo cual son expulsados especialmente en las heces, por ejemplo Escherichia

coli.
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Droppelmann et al. (2009), buscaron establecer el efecto de la densidad inicial de
lombrices en la remocion de patdégenos, mediante el vermicomposteo de lodo
residual, usando como indicador el numero mas probable de coliformes fecales
(NMPCF). Emplearon cuatro densidades: alta con 0.2 kg lombrices/kg lodo, media
con 0.1 kg lombrices/ kg lodo, baja con 0.05 kg lombrices/ kg lodo y un blanco.
Entre el dia 13 y 20 encontraron en las muestras con densidades alta, baja y
media la clasificacion A segun United Satates Enviroment Protection Agency, no
asi el blanco. Finalmente encontraron en el dia 20 que tanto la densidad media

como la alta lograron el 100% de remocién de los coliformes fecales.

Lorenzana et al. (2010), produjeron vermicomposta con residuos de verdura como
mejorador del suelo, para la propagaciéon de Marrubium vulgare, planta de uso
medicinal. Encontraron que el rendimiento de la vermicomposta con este tipo de
residuos fue 49.03% y el de la biomasa de las lombrices 26.4% y existié una
remociéon de Salmonella y coliformes fecales, por lo que la calidad de la
vermicomposta cubrid con la NOM-004 (SEMARNAT, 2002).

1.4.2.2 La Salmonella un indicador de contaminacion

Durante muchos anos los abonos organicos han sido aplicados a cultivos sin
saber con qué grado de madurez o estabilidad se encuentran éstos, sin embargo
existen metodologias para conocer la calidad en la que se encuentra un abono
organico, tanto microbiolégicas como quimicas, dentro de las microbiologicas se
determina que los abonos estén libres de bacterias patdgenas como Escherichia

coli, Salmonella sp, Shigella 'y Listeria monocytogenes (Kim, et al., 2009).

Algunas bacterias patégenas comunes excretadas en el estiércol son Salmonella

sp y Escherichia coli, la transmision se efectua por la ruta fecal-oral, infectando el
tracto gastrointestinal de humanos y de animales, donde se multiplican,
produciendo un amplio rango de enfermedades, principalmente: diarrea, vomito,

dolor abdominal y complicaciones. Usualmente las infecciones causadas son
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benignas y autolimitadas, solo en algunos casos son severas. La Salmonella es
una bacteria que puede causar una infeccion gastrointestinal conocida como
salmonelosis. Esta infeccion puede ocurrir en los humanos y animales. Una vez
que la vaca es infectada con Salmonella su erradicacion es dificil ya que hay
cepas resistentes a antibiéticos. Ademas puede transmitirse por contacto directo
de animales. Salmonella sp, es uno de los patdégenos entéricos mas estudiados
encontrados en la composta, se sabe que la temperatura por 15 dias es letal para

los miembros de este grupo (Pacchepsky, 2008).

Salmonella sp, es una bacteria Gram negativa, predominantemente mdvil,
anaerobia facultativa, que al ser un microorganismo patogénico de tipo entérico
causa salmonelosis en animales y plantas. El género Salmonella se incluye en la
familia Enterobacteriaceae: son fermentadores de la glucosa, catalasa positivo,
oxidasas negativo y suelen ser mdviles; representa una excepcion Salmonella

Gallinarum, siempre inmévil (EPA, 2006).
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1.5. OBJETIVO GENERAL

Seleccionar la mezcla mas adecuada de residuos sélidos organicos (animal,
vegetal y lodo residual), mediante pruebas fisicoquimicas y biologicas durante el
proceso de vermicomposteo empleando a E. fetida para conocer su grado de
estabilidad.
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1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar los parametros quimicos (pH, CE, MO, N-tot, N-inorganico, relacion
C/N) de las mezclas durante el proceso de vermicomposteo para conocer si

existen diferencias en cuanto a tiempo y tratamiento.

Determinar la presencia de patégenos humanos coliformes totales y Salmonella
en las diferentes mezclas a través del nimero mas probable (NPM) al inicio y final

del proceso de vermicomposteo para conocer su grado de contaminacion.

Evaluar la actividad de la enzima catalasa en las distintas mezclas a través del
método Johnson y Temple 1964, al inicio y al final del proceso de vermicomposteo

para conocer su calidad como mejorador del suelo.

Determinar el efecto de la biomasa de la lombriz Eisenia fetida en los tratamientos
adicionados con LR, AAy RO al inicio y final del vermicomposteo para conocer los

cambios en el proceso y el tiempo de estabilizacion del producto final.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion de la zona de estudio.

El experimento en invernadero se llevd a cabo en el campus universitario el
Cerrillo de la Universidad Autonoma del Estado de México (Figura 3), ubicada en

la carretera Toluca-Ixtlahuaca Km. 14.7 camino a Tlachaloya.

Sampxll el

Cemillo UAEM @

g

cﬁf

Figura 3. Localizacion del campus el cerrillo UAEM en el Toluca, Estado de

México.
2.2. Muestreo de lodo residual, residuos domésticos y abono animal.

El muestreo de los lodos residuales se llevd a cabo en el filtro prensa de la planta
de tratamiento de aguas residuales municipales Toluca Norte, perteneciente a la
operadora de Ecosistemas S.A de C.V. (Ecosys). La planta Toluca Norte se ubica
cerca del rio Verdiguel en un terreno de 16 hectareas dentro de la propiedad
conocida como “Rancho San Blas”, en el kilometro 2.5 del camino de Villa

Cuauhtémoc, en la Colonia Guadalupe Victoria Estado de México.
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El muestreo se realizé de acuerdo a la NOM-004 (SEMARNAT, 2002). La muestra
se secO a la sombra a temperatura ambiente, posteriormente se homogenizé,
dispers6 y tamizé con una malla de 2 mm. Una parte del lodo se utilizé para el

analisis fisicoquimico y el resto para el desarrollo del experimento.

El Municipio de Acambay se localiza al Noroccidente del Estado de México, a 86
Km de su Capital Toluca (Figura 4), se encuentra ubicado entre los paralelos 190
57’ 18” de latitud norte y a 99 50’ 47” de longitud oeste del meridiano Greenwich a
una altura de 2,552 metros sobre el nivel del mar, con una extension territorial
aproximada 492.13 km?, siendo el 2.21% del territorio estatal; cuenta con una
poblacién aproximada de 56,849 habitantes (INEGI, 2005).

Querétaro de
Arteaga |

Puebla

GuUerrero

Figura 4. Ubicacion geografica del municipio de Acambay en el Estado de México.

La disposicién final de residuos solidos en el municipio se realiza en el relleno
sanitario ubicado en la comunidad de Barrancas, donde ingresan un promedio de
35 toneladas diarias, de la cual aproximadamente un 40% corresponde a residuos
organicos. La colecta de los residuos domésticos se llevo a cabo durante un lapso

de 20 dias en donde se mezclaron y se obtuvo una cantidad aproximada de 45 kg
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de residuos solidos organicos en base humeda, estos fueron triturados antes de

su aplicacion en los tratamientos.

La colecta del abono animal, estiércol de vaca se llevd a cabo en la posta de la
Facultad de Veterinaria del campus El Cerrillo Piedras Blancas, se tomaron varias
muestras de forma aleatoria para formar una sola mezcla compuesta de abono

fresco de aproximadamente 40kg.
2.3. Seleccidn de la lombriz de tierra

La lombriz de tierra (E. fetida) comunmente conocida como roja californiana; se
selecciond, considerando a individuos de color rojo tenue, caracteristico de
lombrices jovenes, con el clitelium bien desarrollado (anillo de mayor tamafio
localizado en la segunda seccidén del cuerpo), lo que indica que sexualmente

estaban desarrolladas; con un peso aproximado de 0.5 g por organismo.
2.4. Disefio del experimento en invernadero

En el experimento se usaron 4 tratamientos, la composicion de estos se indica en
la tabla 4. Todos los tratamientos fueron homogenizados y colocados en
recipientes de plastico con un diametro de 36.5 cm y 13 cm de altura. Se agrego
agua cada tercer dia y a cada tratamiento se le adicioné 10 organismos (Eisenia
fetida) (Pearson et al., 2000). El experimento contoé con cuatro tratamientos y una
dosis de LR equivalente a 40 ton/ha equivalente a 519.10 g. Todos los
tratamientos tuvieron la misma dosis de LR y se mezclaron con residuos organicos
y estiércol de vaca. Las mezclas se simbolizaron de la siguiente manera: O4go, SOlO
residuo organico, A4 SOl0 abono animal, Ozs-Azs proporcion 3:1(residuo organico
y abono animal respectivamente) y Oso-Aso proporcion 2:2, 50% de residuo

organico y 50% de residuo animal.
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Tabla 4. Componentes de los tratamientos.

Tratamientos Caracteristicas Lodo Residuo Residuo Lombriz
(clave) residual organico animal (No. de
(9) (9) (9 organismos)
1 O100 O+LR+L 559.10 4,000 0 10
2 A1 A+LR+L 559.10 0 4,000 10
3 Os0-Aso O+A+LR+L 559.10 3,000 1,000 10
4 O75-A7s O+A+LR+L 559.10 2,000 2,000 10

LR: lodo residual, A: abono animal, O: residuo organico, L: lombriz de tierra.

Los tratamientos se mantuvieron en condiciones de invernadero, primero se
sometieron a un precomposteo el cual consistié en preparar las mezclas sin E.
fetida, después se colocaron los tratamientos en invernadero durante 20 dias y se
tomo la lectura de temperatura, humedad y pH cada tercer dia, para lograr las
condiciones fisicoquimicas necesarias para lombriz de tierra. Posteriormente se
inicio con el vermicomposteo con una duracién de 91 dias. La toma de muestras
fue por triplicado y se llevo a cabo los dias 45, 68 y 91 durante el vermicomposteo.
Posteriormente las muestras se secaron al ambiente, se homogeneizaron,

molieron y tamizaron para su analisis fisicoquimico en laboratorio.

Las muestras que se emplearon para andlisis bioldgicos (coliformes totales,
Salmonella y catalasa), se tomaron los dias 45 (inicio) y 91 (final) del proceso de
vermicomposteo, se almacenaron en bolsas de plastico e inmediatamente se
llevaron al laboratorio para sus analisis pertinentes. El disefio del experimento fue
aleatorio, donde la distribucion de los tratamientos en invernadero, se dispuso en

dos filas de manera aleatoria, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Distribucion de los tratamientos en el invernadero.

2.5. Analisis de laboratorio

2.5.1 Anadlisis fisicoquimico

Los analisis fisicos y quimicos que se llevaron a cabo en este estudio se

muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Andlisis fisicos y quimicos realizados en la vermicomposta (NOM-021-

RECNAT-2001).

Parametro

Método general

Analisis fisico
Humedad

Analisis quimico
pH

Nitrogeno Total

Nitrégeno
inorganico y
amoniacal

Materia Organica

Conductividad
eléctrica.

Método gravimétrico, AS-05-1997.

pH en agua, en una dilucién 1:2, empleando un potencidmetro
Corning modelo 340, a través del Método AS-12-1997.

En seminicro-Kjeldahl, a través del Método AS-16-1997.

Determinaciéon de Niog extractable con KCL 2N, a través del
método AS-15-1997. Se basa en la extraccion del amonio
intercambiable por equilibrio de la muestra de suelo con KCI 2N .

Método de MO pérdida por calcinacion.
Con un conductimetro marca Hanna modelo HI98311 método As-
18-2001.
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2.5.2 Analisis biologico
2.5.2.1. Coliformes totales y Salmonella

Se determiné la presencia de microorganismos patégenos: coliformes totales y
Salmonella, de acuerdo a la NOM-114 (SSA1, 1994).

La cuantificacion de los coliformes totales (CT), se realizé por el método del
Numero mas Probable (NMP) (APHA, 2008).

Las diluciones que se realizaron fueron de 10" hasta la 103. Se tomo 1g de las
muestras de los tratamientos y se depositd en 9 mL de solucion isotonica
contenida en un tubo de ensaye y se agitd, esta fue la dilucién 10, posteriormente
se tomo6 1 mL de esta dilucion y se depositd en otro tubo de ensaye que contenia
la solucidn isotdnica, se realizé los mismos pasos hasta llegar a la dilucion de 1073,
posteriormente se tomo 1 mL de cada dilucion, se realizaron tres repeticiones por
cada dilucion de las muestras y se coloco en tubos de ensaye que contenian el
caldo lauril triptosa, incubando a 35 °C por 24 y 48 horas, posteriormente se tomé

la lectura.

De los tubos de ensaye que presentaron crecimiento de coliformes totales se tomé
la muestra para la determinacion Salmonella, ésta se sembrd por estriado la
superficie del medio de cultivo agar sales biliares-verde brillante, posteriormente

se colocaron a 35 °C durante 24-48 horas.
2.5.2.2. Catalasa

La catalasa se determind por el método Jhonson y Temple (1964), y medida
atreves del H,O, residual mediante permanganatometria. Para ello se pesaron 0.5
g de cada tratamiento en botes de polipropileno enseguida se afadieron 40 mL de
agua destilada y se taparon. Se agitaron durante 30 min (30 vueltas por minuto) y
se agregaron 5 mL de perdxido de hidrogeno (H.0.) se taparon y se agitaron de

nuevo durante 10 minutos exactos a 20°C. Se colocaron 5 mL de acido sulfurico
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1.5 M y se filtré. Posteriormente se tomd una alicuota de 25 mL y se valoré con

permanganato 0.01 M.

Para cada muestra se realizaron controles y blancos. El control, se realizé con 5
ml de H.O, por 5ml de H,O destilada. El blanco, se prepar6é semejante a los

tratamientos pero sin muestra.

2.6. Analisis estadistico

Los datos colectados del experimento se analizaron empleando el paquete
estadistico Statgraphics Plus 5, se realizd6 una estadistica descriptiva

determinando su media y desviacion estandar.

Se aplicé una MANOVA con una p<0.05, para determinar si existen diferencias
significativas en cuanto al tiempo y el tratamiento, posteriormente se realiz6 una
prueba de Tukey para la comparacion de variables de los parametros

fisicoquimicos y biolégicos de los tratamientos.
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4.1. CONCLUSIONES.

Las mezclas empleadas en este estudio (O10, Atco, Oso-Aso, O75-Azs) generaron
productos estables, que se puede adicionar en suelos degradados,
considerandose una practica efectiva para recuperar la calidad de los mismos, al
reactivar los ciclos biogeoquimicos de nutrientes en el sistema y mejorar el estatus

ecologico del suelo.

Las distintas mezclas (O100, A10o, Os0-Aso, O75-Azs) de residuos solidos organicos al
final del vermicomposteo 91 dias, fueron ricas en nutrimentos (NPK) esenciales
para las plantas y la relacion C/N fue menor a 20, lo que indica su importancia

agronémica.

La actividad de la enzima catalasa fue mayor al final del vermicomposteo en Ozs-
Azs, en comparacion con el resto de los tratamientos, ademas presento valores
superiores en cationes (Ca®" Mg®*, Na* y K*) y una mayor biomasa de E.fetida; por
lo que se puede recomendar como la mezcla mas viable para enriquecer el

contenido de nutrimentos en un suelo de cultivo.

El producto final del vermicompostaje empleando diferentes mezclas de residuos
organicos Oj1oo, A100, Oso-Aso, O75-Azs, resulto un abono organico libre de patégenos
por lo que se puede utilizar en un suelo de cultivo, sin ningun riesgo de contraer

enfermedades provocadas por patégenos humanos.

Finalmente este estudio provee una base sdlida de que el vermicomposteo puede
ser una tecnologia potencial para convertir sustancias nocivas como los residuos
de relleno sanitario y LR de la comunidad en materiales de valor agregado

(vermicomposta) y biomasa de lombriz.
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ANEXO 1. Especificaciones Fisicoquimicas del Humus de Lombriz
(Lombricomposta) NMX-FF-109-SCFI-2008.

Caracteristica

Valor

Nitrogeno total

De 1 a 4% (base seca)

Materia organica

De 20% a 50%(base seca)

Relacion C/N

=20

Humedad De 20 a 40% (sobre materia
humeda)*

pH de 5,5 a 8,5°

Conductividad eléctrica® <4dS m™

Capacidad de intercambio
cationico

> 40 cmol kg™

Densidad aparente sobre
materia seca (peso
volumétrico)

0,40 a 0,90 g mL™

Materiales adicionados

Ausente

ANEXO 2. Limites maximos permisibles para especificaciones Microbiologicas

NMX-FF-109-SCFI-2008.

Microorganismo

Tolerancia

Escherichia coli

< 1000 NMP por g en base seca

Salmonella spp

3 NMP en 4 g, en base seca

Huevos de helmintos
viables **

1 en 4 g, en base seca

Hongos Fitopatogenos **

Ausente
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ANEXO 3.- Limites maximos permisibles para especificaciones para patégenos y
parasitos en lodos y biosélidos.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS
Y PARASITOS EN LODOS Y BIOSOLIDOS

INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACION
CLASE :

Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de

NMP/g en base seca NMP/g en base seca helmintos/g

enhase seca
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1(a)

B Menorde 1 000 Menor de 3 Menor de 10

C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables
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CAPITULO lll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas fisicoquimicas de los residuos organicos

Es importante conocer previamente las condiciones de los residuos organicos que
se emplearon en el vermicomposteo, para evaluar los cambios en la MO vy la
actividad biolégica y bioquimica de las mezclas a utilizar y conocer el tiempo de
estabilizacion de producto. En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de

las propiedades fisicoquimicas de los residuos empleados en este experimento.

El valor del pH en los residuos organicos empleados en la elaboracion de la
vermicomposta presentan valores cercanos a la neutralidad (6.54 Oy 7.43 LR) y
ligeramente alcalino en abono animal (8.06) de acuerdo a la norma NOM-021
(SEMARNAT, 2000). No obstante, estos resultado concuerdan con los reportados
por Atiyeh et al. (2000), quienes reportaron valores alcalinos en los residuos que
emplearon para el vermicomposteo. Asimismo estos resultados son similares a los
reportados por Yadav et al. (2000), quienes encontraron valores 8.1 en el estiércol
de vaca y de 6.3 en el lodo residual. Sin embargo, estos incrementos en los
valores de pH, al realizar las mezclas de residuos so6lidos organicos (LR, O y A)

favorecieron el proceso de nitrificacion en la vermicomposta.

La conductividad eléctrica (CE) en los residuos organicos fue mayor en el residuo
domestico (1.92 dS m™), seguida del abono animal (1.81 dS m™) el lodo residual
(1.64 dS m™), estos valores son menores a los reportados por Yadav et al. (2011).
Por otra parte, Gupta et al. (2008), reportaron valores de 1.62 para el estiércol de
vaca y 2.0 en LR; asimismo en el 2011 estos autores encontraron un valor de 1.54

en el estiércol de vaca y 2.02 en residuos vegetales.

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas del abono anima (A), residuo organico (O) y lodo
residual (LR).
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Parametros pH (H:0) CE MO Corg CIN Nrot Ca Mg Na
ds m~ (%) (%) (%) gkg' __okg' gkg
LR 7.43+02 1.64 57+0.03 33.6£0.2 121 4.7+0.3 9.7+0.3 1.3t0.4 6.4+0.3
(0] 6.54+0.2 1.92 34.9+0.3 24603 193 1.8+04 13.610.2 0.8+0.5 5.2+0.4
A 8.06+0.1 1.81 49.1+0.2 28.9+0.2 158 3.1+0.3 11.2+0.2 1.3+0.2  1.5+0.3

O= residuo domestico, A= abono animal, LR= lodo residual, CE= Conductividad eléctrica, pH= potencial de hidrogeno,
MO=materia organica, N:«r= nitrogeno total.

El contenido de materia de MO y C,, fue mayor en el LR (57% y 33.6%), seguido
del abono animal (49.1% y 28.9%) y del residuo organico (34.9% y 24.6%), estos
resultados son similares a los reportados por Singh et al. (2011), quienes
reportaron porcentajes de Coq, €n LR y en residuos vegetales de (36% y 31%)

respectivamente.

La relacion C/N en O, Ay LR fue de 19.3, 15.8 y 12.1 respectivamente; estos
valores son bajos en comparacion con los reportados Suthar y Sing (2008) y
Gupta y Garg (2009). El porcentaje de N i en los residuos fue mayor en el LR
(4.7%), seguido de A (3.1%) y O (1.8%), estos valores son bajos en comparacion

con los reportados por Grigatti et al. (2011).

El contenido de Ca?* fue mayor en O (13.6), seguido A (11.2) y LR (9.7). El Na* fue
mayor en el LR (6.4) y menor en el AA (1.5). El contenido de Mg? fue semejante
en los residuos Ay LR (1.3) y menor en O (0.8) Los cationes Ca?, Mg** y Na*
presentaron valores bajos de acuerdo a la norma NOM-021 (SEMARNAT, 2001);
asimismo, estos residuos presentan valores bajos en comparacion con los valores

reportados por Sangwa et al. (2008).
3.2. Evolucion de los parametros fisicos y quimicos de la vermicomposta
3.2.1. Comportamiento de la humedad, pH y CE durante el vermicomposteo

El contenido de humedad, pH y CE presente en los tratamientos durante el
vermicomposteo se muestra en la tabla 7, se observa que no existen diferencias
significativas en el contenido de humedad de acuerdo al tratamiento, sin embargo
si existen diferencias en cuanto al tiempo, siendo mayor a los 68 dias. Los valores
de humedad encontrados en este estudio son similares a los reportados por Gupta
y Garg, 2008; Singh et al., 2009 y Yadav y Garg., 2011; quienes establecen que
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son adecuados para el desarrollo de la vermicomposta, porque se encuentran
dentro del rango (60-80%) que requiere la lombriz Eisenia fetida, durante su ciclo
de vida, pero se pueden modificar con relacién a la concentracién de lombrices
presentes por unidad de area; este contenido de humedad es ideal para el
desarrollo de los organismos aerobios descomponedores como hongos y bacterias
que participan en la degradacion de MO y que son parte de la vermicomposta
(Cuevas, 2005).

El efecto de la combinacién de residuos sélidos organicos (LR, O y A) aumento el
valor del pH en sus primeras etapas (45 y 68 dias) para posteriormente disminuir
(91 dias) en funcién progresiva de la tasa de descomposicion de la MO (Armenta,
2006). El pH de todos los tratamientos fue de ligeramente a moderadamente
alcalino en los tres tiempos de muestreo de acuerdo a la norma Mexicana NMX-
FF-109-SCFI-2008 (anexo 1), los valores encontrados a los 45 y 91 dias se
consideran 6ptimos para el desarrollo de la lombriz y poblaciones microbianas que
participan en el vermicomposteo, debido a que se encuentran dentro del intervalo
marcado por la norma (5.5 a 8.5); caso contrario con los valores obtenidos a los 68
dias donde existe un incremento en el pH, donde toma valores desde 8.71 (O100)
hasta 8.62 (Os-As)) estos valores entran en el rango de clasificacion de
fuertemente alcalinos en un intervalo de (8.6 a 9.4). Delgado et al, (2004) y
Fernandez, (2008), reportaron que existe una mejor disponibilidad de los
nutrientes cuando existe una tendencia de neutra a ligeramente alcalina en la
vermicomposta, que al ser adicionada a suelos acidos, favorece la absorcién de
los nutrientes por parte de la planta y evita que la planta asimile elementos
contaminantes; por otra parte al ser adicionada a suelos basicos, incrementa los
niveles de nutrimentos y crea resistencia de las plantas a las plagas y agentes

patogenos.

Al final del vermicomposteo existe una reduccion del valor del pH (Tabla 7) con
una tendencia a la alcalinidad, en el siguiente orden Osp-Aso > O75-A7s > O100> Adoo
respectivamente, posiblemente estos resultados se deban al aporte de MO de las

mezclas de residuos solidos organicos y al tiempo de degradacion. Estos
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resultados concuerdan con los reportados Yardav y Garg, (2011), quienes
realizaron mezclas con diferentes residuos y encontraron al inicio del
vermicomposteo valores de pH alcalinos y una disminucion de estos valores al

final del proceso de vermicomposteo.

Por otra parte, los datos muestran un aumento significativo en el pH de acuerdo al
efecto del tratamiento con respecto al tiempo, siendo mayor en los tratamientos

A0y O100> Os0-Aso> O75-Ars a los 68 dias del vermicomposteo.

Tabla 7. Valores de humedad, pH y CE en los tratamientos a los 45, 68 y 91 dias
de vermicomposteo.

Tratamiento Humedad pH C.E
(%) (ds m”)
45 dias del vermicomposteo
O100 82.77+1.3C 8.22+0.02Cf 1.79Cc
Ao 80.02+0.8C 7.9710.04Ci 1.6Cde

Os0-Aso 79.95+1.5C 8.30£0.01Ce 1.48Cef
O75-Azs 73.82+0.8C 8.05+0.10Ch 1.52Cdef
68 dias del vermicomposteo
O100 79.67+1.2A 8.71+0.02Aa 1.84Abc
A1oo 81.331£0.7A 8.6410.04Aa 1.94Aab
Os0-Aso 78.98+1.1A 8.62+0.01Ab 1.53Adef
075-A25 77.34+0.9A 8.65+0.10Ac 1.69Acd
91 dias del vermicomposteo
O100 72.81+1.4B 8.41+0.06Bc 2.03Bbc
A1oo 78.13£0.6B 8.23+0.02Bg 2.36Ba
Os0-Aso 74.84+0.8B 8.57+0.08Bd 1.69Bf
O75-Azs 75.66+0.6B 8.55+0.01Bc 1.74Bef

Promedio * desviacién estandar. Letras minusculas diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas
(p<0.05) en el efecto de los tratamiento con respecto al tiempo y letras mayusculas diferentes denotan diferencias
significativas (p<0.05) sélo en el tiempo.

La conductividad eléctrica es (CE) es un parametro que se emplea en estudios de
compostaje y vermicompostaje porque contribuye como indicador del grado de
madurez del producto final de la vermicomposta, este debe presentar un valor
menor a 4 dS m' (NMX-FF-109-SCFI-2008), ya que si rebasa este valor, indica
una alta concentracion de sales, que puede provocar problemas de fitoxicidad al
adicionarse a un suelo de cultivo (Gargetal, 2006; Suthar, 2009). En la tabla 7 se

muestran los valores de CE en los tres tiempos, se observdé un incremento
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significativo al final del vermicomposteo (91 dias), en el siguiente orden: A1y (2.36)
>0100 (2.03) >O75 Az (1.74) >Os0 Aso (1.69), estos resultados coinciden con los
reportados por Yardav y Garg en el 2011, estos autores sefalan un incremento del

valor de la CE de 2.85 a 4.05) al final del vermicomposteo.

En los valores de CE se aprecio una interaccion tratamiento-tiempo, donde se
observan diferencias significativas (p<0.05), la CE fue aumentado en un rango de
1.48 Os0-Aso a los 68 dias hasta 2.36 en A1 a los 91 dias; posiblemente estos
incrementos han sido debidos a la perdida de la MO y a la liberacién de minerales
y sales a formas mas disponibles como fosforo, amonio y potasio. Gupta y Garg,
2008, reportaron que el valor de pH y C.E influye en la alimentacion de E.fetida y
podrian ser un factor limitante para su crecimiento y supervivencia. Por otra parte
Mitchell, 1997; reporté que la especie E. fetida es incapaz de sobrevivir en

sustratos con valores de pH de 9.5y C.E de 5.0 (dS m™).

3.2.2. Comportamiento de la MO, P y relacion C/N durante el

vermicomposteo

El contenido de MO, esta relacionado con el porcentaje de C total presente en los
tratamientos, se observan diferencias significativas en la interaccidon tratamiento-

tiempo (Tabla 8), siendo mayor en el tratamiento A1 a los 45 dias.

Al inicio del vermicomposteo (45 dias) los valores son altos debido al aporte de
MO proveniente de la adicion de los residuos organicos, de acuerdo al siguiente
orden Ai> O100> Or5-Axs> Os0-Aso; sin embargo, a los 68 estos valores
disminuyeron encontrado el mayor contenido de MO en A1 (52.65%) y el menor
en el tratamiento O75-Azxs (46.2%), al término del proceso (91dias) estos valores

disminuyeron en el siguiente orden A1p> Os0-Asc> O100> O75-Azs, debido a la

descomposicion de la materia organica durante el vermicompostaje que se resume
en el aprovechamiento de la MO por E.fetida en el incremento de su biomasa y en

el proceso de respiracion de los microorganismos que es el consumo de oxigeno y
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liberacion de dioxido de carbono, reduciendo el contenido de carbono presente y
transformando los tejidos y compuestos organicos (celulosa, hemicelulosa, lignina,
polifenoles, quinonas) a sales minerales (nitratos, bicarbononatos, sulfatos,
fosfatos, amonio, etc.) (Capistran et al., 2001). Por otra parte la disminucién del
porcentaje de C esta relacionada con el incremento de las sustancias humicas a
medida que aumenta el grado de madurez y la estabilizaciéon de la MO en la

vermicomposta.

Para el contenido de fésforo (P), como se observa en la Tabla 8, existid un
incremento significativo al final del vermicomposteo (91 dias), probablemente
debido a la transformacion del P de formas organicas a inorganicas producto de la
mineralizacion y movilizacion del P; siendo mas alto en el tratamiento A (13.79),
seguido de los tratamientos O7s5-Azs (12.2) > Os0-Aso (10.94) y menor en Osp-Aso
(10.7). No se encontraron diferencias significativas en el contenido de P disponible
entre tratamientos y tiempo con una (p<0.05), sin embargo si se encontraron
diferencias significativas con relacion al tiempo, siendo mayor a los 68 dias del

vermicomposteo.

Sangwan et al., (2010), reportaron un incremento de 1.3 a 1.5 en el contenido de
P disponible durante el vermicompostaje de residuos soélidos organicos. Yardav,
(2011), informé que una cierta cantidad de P se convierte en formas mas
disponibles debido a la participacion de las enzimas fosfatasa acida y fosfatasa
alcalina que se encuentran en el tracto digestivo de la lombriz y por otra parte a las
acciones de microorganismos solubilizadores de P, que son responsables de la

liberacion de P durante el vermicompostaje.

Tabla 8. Valores de MO, P y relacion C/N en los tratamientos a los 45,68 y 91 dias

de vermicomposteo.

MO P Relacién
Tratamiento (%) g kg CIN
45 dias del vermicomposteo
O100 52.711£0.5bc 5.52+0.9C 39.57
Ao 58.74+0.9a 5.96+0.4C 38.54
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Os0-Aso 48.43+0.7de 6.41+0.3C 37.2
O75-Azs 50.95+0.9cd 5.53+0.5C 34.8
68 dias del vermicomposteo
O100 49.02+0.9de 8.61+£0.4A 22.09
Ao 52.65+0.8b 9.39+0.6A 23.33
Os0-Aso 48.83+0.4de 8.36+0.6A 20.28
O75-Azs 47.2+0.8ef 8.81+0.8A 19.89
91 dias del vermicomposteo
O100 41.1+0.3ef 10.94+0.3B 21.36
Ao 44 17+0.9def  13.79+0.2B 15.4

Os0-Aso 40.31+0.7f 10.70+0.6B 17.5
O75-Azs 43.03+0.8f 12.20+0.9B 17.33

Promedio + desviacion estandar. Letras minusculas diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas
(p<0.05) en el efecto de tratamiento -tiempo vy letras mayusculas diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05)
solo en el tiempo.

Para que se lleve a cabo el proceso de vermicomposteo se requiere una
proporcion adecuada en el contenido de C y N ya que esta relacién influye en la
cinética del vermicompostaje, las concentraciones altas de C-organico hacen que
el proceso sea lento porque provocan una disminucién en el contenido de N que
limita el crecimiento y multiplicacién de los microorganismos, por el contrario los
valores altos de N generan olores desagradables y perdida de N en forma
amoniacal por lixiviacién y volatilizacion por el incremento de temperatura. La
relacion C/N en el tiempo 1 (45 dias) fue mayor en comparacién con el tiempo 2
(68 dias) y 3 (91 dias). En la tabla 8, se observan los valores de la relacion C/N a
los 45 dias el tratamiento O1qo (39.57) presento el valor mas alto y O7s-Azs (34.8)
presento el valor mas bajo. Al término del vermicomposteo permanecio el
tratamiento O con una mayor relacion C/N (21.36) y la menor relacién se
encontré en Ozs-Azs (17.33), de acuerdo a la norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-
2008 se considera una buena relacion C/N a valores <20, por lo que los
tratamientos O75-Azs, Ao Y Os0-Aso presentaron una buena relacion C/N. Por otra
parte; Atiyeh y colaboradores en el 2000, reportaron que una buena relacion C/N,
toma valores desde 75 al inicio del vermicomposteo debido al aporte de carbono
en los residuos adicionados y llega a alcanzar valores de 16.2 al final del proceso.
Este decremento en la relacion C/N también fue reportado por Delgado et al,
2004; Garg et al., 2006 y Hait, 2011.
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3.2.3. Comportamiento de la actividad de la enzima catalasa y contenido

de Cog durante el vermicomposteo

La actividad catalasa es un indice sensible del metabolismo aerobio y se
encuentra, al igual que la deshidrogenasa, asociada a células viables. El aumento
de esta actividad enzimatica al final del proceso de vermicomposteo en los
tratamientos en los tratamientos O7s-Azs (7.61 @ 8.56) y O1¢0 (7.39 a 8.03) y), puede
ser explicado por el incremento de la biomasa de E. fetida en el tiempo 3 (91 dias)
y por la composicion abundate del residuo proveniente del relleno sanitario, la
presencia de la lombriz en los tratamientos favorecidé la fragmentacion
disminucién del tamafo de las particulas e incremento su porosidad y aireacion
del sustrato favoreciendo los procesos metabdlicos aerobios en los
microorganismos. Tras el proceso de vermicompostaje las actividades enzimaticas
se vuelven mas estables debido a la formacion de complejos “enzimas-humus”
que las hacen mas resistentes a los procesos de desnaturalizacién (figura 6)
(Fernandez, 2008).
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Figura 6. Comparacion de la actividad de la enzima catalasa en los diferentes
tratamientos al inicio (45 dias) y final (91 dias) del vermicomposteo.

Los tratamientos A (7.73 a 6.54) y Os0-Asy (8.02 a 6.76) presentan una
disminucién en la actividad enzimatica debido a que el aporte de nutrimentos y
carbono facilmente mineralizables presentes en la MO de estas mezclas fueron
degradados rapidamente, por lo que es posible que haya habido cambios en la
estructura de las comunidades microbianas, descendiendo las poblaciones de
microorganismos aerobios responsables de dicha actividad, asimismo, esta

disminucién enzimatica es semejante a la reportada por Nannipieri et al., (1990).

470 +
440 - tratamianta
A100
" I . — 0100
o 410+ i — @50 ASO
X - — O75-A25
= I
380 |
350 |
320 |
45 68 91
tiempo

Figura 7. Comparacion del contenido de Coq en los tratamientos a los 45, 68 y 91 dias de
vermicomposteo.
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El decremento del contenido de C-organico obedece a la transformacion de los
sustratos labiles a formas mas estables (Singh et al., 2005). Estos resultados
coinciden con los reportados por Suthar, (2009), Yadav y Gar, (2011) y Pramanik
et al., (2007), quienes senalan un una disminucion en el contenido de C-organico

durante el vermicompostaje de distintas mezclas de residuos organicos.

En la interaccién tratamiento-tiempo en el parametro Corg, se observaron
diferencias significativas (p<0.05). Al final del vermicomposteo (91 dias) el
contenido de carbono organico disminuyd en el siguiente orden Aigp> O75-Azs>

O100> Os0-Aso cOmo se muestra en la figura 7.

3.2.4. Comportamiento del Ntot, Ninog, Namon Y nitritos-nitratos durante el

vermicomposteo.

El contenido de N+, indica diferencias significativas en la interaccion tratamiento-
tiempo con una (p<0.05), siendo mayor en Ai a los 91 dias de vermicomposteo.
Los valores de Nt aumentaron al final del vermicomposteo en el siguiente orden
A100> Os0-Aso> O75-A2s> O100, COMO Se observa en la Tabla 9. Estos resultados son
semejantes a los reportados por Grupta y Garg, (2008) quienes encontraron
diferencias significativas en la interaccion tratamiento-tiempo, sin embargo,
Parvaresh et al., (2004), no encontraron diferencias significativas entre las
concentraciones de N en el sustrato original y el producto de la vermicomposta.
La razon de la discrepancia entre estos autores se debe a la calidad de los
sustratos utilizados en la alimentacion de la lombriz, junto a la estructura fisica y

composicidén quimica, que afectan la mineralizacion de Nqg

Sin embargo en el contenido de Niog ¥ Namo, NO se encontraron diferencias
significativas en la interaccién tratamiento-tiempo con una (p>0.05), pero si hubo
diferencias en el factor tiempo siendo mayor a los 45 dias. El contenido menor N-
NH** en los tratamientos se atribuye a pérdidas por volatilizacién y procesos de

nitrificacion, asi como a valores altos de pH.
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La diferencia entre el Ninog ¥ €l Namo da como resultado la suma de los nitritos y
nitratos presentes en los tratamientos enmendados con residuos organicos, a los
45 dias del vermicomposteo se observa (Tabla 9) un contenido mayor en el
tratamiento Oso-Aso (4.01) y el menor correspondié a Ai (1.11), para el tiempo 2
(68 dias) estos valores fueron semejantes a los 45 dia, por otra parte a los 91 dias
estos valores se modificaron presentado el siguiente orden decreciente O7s-As>
A100> Os0-Aso> O100 (1.84, 1.11, 1.06 y 0.94) respectivamente.

Por otra parte la lombriz de tierra modifica las propiedades fisico-quimicas y
bioldgicas del sustrato aumentado la superficie expuesta a los microorganismos
para aumentar su actividad y degradacion de MO, incrementado el contenido de N
mineralizado, posiblemente debido a la accion de las bacterias fijadoras de N y la
disminucién del valor de pH; esto también se atribuye a la muerte y desintegracion
de la lombriz de tierra ya que es rica en proteinas (Aira y Dominguez., 2009).

Tabla 9. Valores de Nro, Ninog, Namon Y hitritos-nitratos en los tratamientos a los 45, 68 y 91
dias de vermicomposteo.

Tratamiento N 1ot Ninorg Namon. Nitritos +
(g kg?) (%) (%) Nitratos
45 dias del vermicomposteo.
O100 10.18+0.92de 4.10+0.74A 2.461+0.62A 1.63
Ao 11.90+0.8bcde 3.55+£0.89A 2.43+0.97A 1.1
Os0-Aso 9.361£0.61e 5.62+0.15A 1.60+0.45A 4.01
O75-Azs 11.12+0.93cde 5.42+0.32A 3.80+0.31A 1.61
68 dias del vermicomposteo.
O100 16.53+0.92abcde 5.86+0.94B 2.91+0.82B 1.95
Ao 17.91+0.87abcd 2.83+0.11B 2.66+0.94B 0.16
Os0-Aso 16.79+0.91abcde 5.16+£0.20B 2.74+0.92B 242
O75-Azs 18.3+0.75ab 3.361£0.14B 1.65+0.15B 1.70
91 dias del vermicomposteo.
O100 18.02+0.86abc 2.82+0.31C 1.87+0.78C 0.94
Ao 22.83+0.49a 4,77+0.91C 3.6510.74C 1.1
Os0-Aso 18.98+0.74abc 3.74+0.41C 2.67+0.89C 1.06
O75-Azs 19.47+0.9ab 3.76+0.23C 1.91+£0.23 C 1.84

Promedio + desviacion estandar. Letras mindsculas diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas
(p<0.05) en el efecto de tratamiento -tiempo y letras mayusculas diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05)
sélo en el tiempo.
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Govindan (1988), reportoé que la lombriz de tierra contiene 65% de proteinas, 14%

grasas, 14% carbohidratos y 3%de cenizas.

Durante el proceso de mineralizacion del N, los microorganismos del suelo
transforman los compuestos organicos de nitrogeno, hidrolizandolos a formas
inorganicas simples (N-NO* y N-NH*") que son mas facilmente asimilables por las
plantas y los microorganismos. Estos microorganismos utilizan estas formas en su
crecimiento principalmente en la sintesis de proteinas. En el caso de los
microorganismos este fendbmeno se denomina inmovilizacién, por otra parte el
contenido de N mineralizado se conserva en forma de nitratos por medio de la
accion de la lombriz de tierra en la transformacion de residuos organicos a humus
(Yardav, 2011).

3.2.5. Comportamiento de CIC y cationes (Ca?* Mg*, Na* y K*) durante el
vermicomposteo.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es una medida que nos indica el
grado de madurez de la vermicomposta debido a la presencia de los grupos
radicales carboxilicos, fendlicos y el incremento de los sitios de intercambio. Los
valores de CIC tienden a incrementarse a medida avanza el tiempo de
vermicomposteo, encontrando los valores mas altos a los 91 dias, en el siguiente
orden decreciente Ai> Oso-Aso> O75-Axs> O1o0 (144.08, 136.55, 131.74 y 101.04)
respectivamente, estos valores se consideran aceptables en la vermicomposta
final ya que son <40 cmol kg* (anexo 1), segun la norma oficial Mexicana NMX-
FF-109-SCFI-2008. Credic et al., (2005) y Singh et al., (2005), reportaron al inicio
del vermicomposteo valores menores a 100 cmol kg™ al inicio del vermicomposteo
y hasta 300 cmol kg* al finalizar el proceso de vermicomposteo, este incremento
se debe a los procesos de humificacion de la MO que aumentan los sitios de

intercambio llegando a encontrarse valores muy altos.
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En el contenido de Ca%*, Na* y K*, no se encontraron diferencias significativas en
la interaccion tratamiento-tiempo, sin embargo, si existieron diferencias
significativas en el factor tiempo con una (p<0.05), siendo a los 91 dias del
vermicomposteo donde se encontraron los valores mas altos.
No obstante, para el contendido de Mg?*, se observaron diferencias significativas
en el efecto tratamiento-tiempo, siendo mayor en el tratamiento Oy al final del
vermicomposteo (Tabla 10).
Por otra parte, el contenido de Ca* incremento conforme transcurrio el
vermicomposteo siendo mayor al final del vermicomposteo en el siguiente orden
O75-Azs (19.84)> O100 (19.53)> Aigo (18.41)> Oso-Aso (17.37) Yardav y Garg (2011),
también reporté un aumento significativo en el contenido de calcio (2.1 hasta 9.5)
durante el vermicomposteo de mezclas de residuos organicos de estiércol de
vaca, gallinaza y lodo residual. La lombriz de tierra dirige el proceso de
mineralizacion y transforma una proporcion de calcio a formas disponibles, sin
embargo, este cambio esta en funcion de la calidad del sustrato que sirva de
alimento a la lombriz (Sangwan et al., 2010).

Tabla 10. Valores de CIC y cationes (Ca** Mg*, Na* y K*) en los tratamientos a los
45, 68 y 91 dias de vermicomposteo.

Tratamiento cic (g Kg™)
(cmol kg?) Ca* Mg** Na*
45 dias del vermicomposteo.
O100 24.24+0.7c 9.24+0.9B 3.70+0.6¢cd 6.04+0.9B 8.991+0.7B
Ao 28.43+0.9c 12.68+0.7B 2.5840.8d 4.26+0.8B 9.66+0.9B
Os0-Aso 24.74+0.8c 13.32+0.8B 2.52+0.6bcd 6.06+0.9B 4.17+0.8B
O75-Azs 25.19+0.9c 10.36+0.9B 2.01+0.9abc 4.98+0.6B 6.58+0.9B
91 dias del vermicomposteo.
O100 101.04+0.9a 19.53+0.9A 12.98+0.9a 18.84+0.5A  12.711£0.6A
Ao 144.08+0.8a 18.41+£0.7A 12.77+0.6ab 16.42+0.9A  13.921+0.5A
Os0-Aso 136.55+0.7b 17.37+0.7A 13.25+0.7a 17.6410.9A  8.01+0.8A
O75-Azs 131.74+0.8a 19.8410.8A 13.531£0.7a 19.0210.7A  13.191£0.9A

Promedio + desviacion estandar. Letras mindsculas diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas
(p<0.05) en el efecto de tratamiento -tiempo y letras mayusculas diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05)
s6lo en el tiempo.
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En el contenido de Mg?%, existié un incremento de alrededor de unidades en los
tratamientos al final del vermicomposteo 91 dias, siendo mayor en el tratamiento
Ors-Azs, el cual aumento de 2.01 a 13.53, este resultado es semejante al reportado
por Suthar, (2009), quien encontré un incremento de 4.5 a 14 en tratamientos

adicionados con LR y residuos de cafa de azucar.

Los valores encontrados del catién sodio Na*, muestran un incremento a los 91
dias de vermicomposteo en comparacion con el inicio 45 dias, presentando el
siguiente orden Aip (13.92)> O75-Azs (13.19)> O (12.71)> Oso-Aso (8.01), esto
significa que el contenido de sales aumento a medida que avanzé la
descomposicion de los materiales, presentandose un incremento en la CE, debido
a la ganancia de sales. Sin embargo, las diferencias observadas entre
tratamientos se deben principalmente a la composicién quimica de los residuos
sélidos organicos empleados ademas de una posible lixiviacion de las sales

durante el proceso de vermicomposteo (Yardav y Garg, 2011).

El potasio K*, fue también mayor al final del vermicomposteo 91 dias que en las
mezclas a los 45 dias (Tabla 10), el mayor aumento en el contenido de K* se
presentd en el tratamiento Ozs-Ax (de 6.58 a 18.79) que corresponde a un
incremento de 12 unidades, Suthar, (2008), reporté un incremento de 104-160%
durante el vermicompostaje de residuos organicos. Asimismo estas diferencias en

los resultados pueden atribuirse a la naturaleza quimica de la materia prima inicial.
3.3. Evaluacién de la biomasa de Eisenia fetida durante el vermicomposteo.

La tasa de supervivencia de E.fetida dependié del consumo de alimentos y de la
combinacion de las mezclas de los residuos organicos empleados, siendo mayor
al final del vermicomposteo (91 dias) se observo una disminucién significativa en
la biomasa de E.fetida, en el siguiente orden decreciente Ozs-Axs (11397)> Osoo
(11215)> A1oo (10374) y Os0-Aso (9759) respectivamente (figura 8). Probablemente
causada por el agotamiento de la MO proveniente de los residuos. La biomasa de

E.fetida fue diferente a los 68 dias respecto al tratamiento Oi0 que presento
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mayor biomasa, probablemente causado por los componentes presentes en los
residuos de relleno sanitario que contienen materiales mas resistentes a ser

transformados y degradados.

Con respecto a la tasa de reproduccion de E.fetida fue diferente entre las mezclas

de residuos y dependi6 de la calidad del sustrato de alimentacion.

14900
12900 |

o i

£ 10900 |

172}

g [

S 8900 ¢ — A100

m _ — 0100
6900 | O50-A50

i O75-A25

4900 |

45 68 91
Figura 8. Comparacion de la biomasa de la lombriz E.fetida, en los diferentes
tratamientos a los 45, 68 y 91 dias de vermicomposteo.
Cuando la materia pasa por sus intestinos se modifica el tamano de las particulas,
se adicionan azucares y otras sustancias, se modifica la microfauna, la materia se
homogeniza, se produce moco, urea y amonio. Este proceso también se ve
favorecido por la presencia de endosimbiontes de las lombrices, los cuales
degradan la celulosa y otros compuestos fendlicos, ademas mineralizan el
carbono y el nitrdgeno. Una vez terminados los procesos de digestion de las
lombrices, las deyecciones sufren modificaciones por parte de los
microorganismos presentes en el medio, lo cual permite la maduracion de la

materia (Dominguez, 2009).

3.4. Determinacion de coliformes totales y al Salmonella inicio y final del proceso

de vermicomposteo.

A los 45 del proceso de vermicomposteo la presencia de microorganismos

patdégenos en las mezclas O10 Yy O7s5-Azs (Tabla 11), indican que estos tratamientos
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aun no estan estables biol6gicamente, debido a que la materia organica no se ha
descompuesto en su totalidad, razén por la cual estos microorganismos aun

pueden aprovechar los nutrimentos que contienen la materia organica.

Tabla 11. Valores del contenido de coliformes totales y al Salmonella spp, en los
tratamientos adicionados con residuos organicos a los 45 dias del
vermicomposteo.

Tratamiento Tiempc Coliformes tote Presenciad
(dias) Salmonellas
O100 45 =20 cel col/10n Positiva
Ao 45 <10celcol/10ml Negativa
O50-Asp 45 =220 celcol/10m Negativa
O,5-Ass 1R =220 celcol/10m Positiva

O100= tratamiento con residuo organico, A1e= tratamiento con abono animal, Os, As, = tratamiento 50% residuo organico y
50% abono animal, Ozs Azs= tratamiento 75% residuo organico y 25% abono animal.

Sin embargo al final del vermicomposteo (91 dias) no se encontro la presencia de
Salmonella spp y existi6 una disminucién significativa en la concentracion de
coliformes totales (Tabla 12), por lo que estos resultados indican que la
vermicomposta es adecuada para utilizarse como mejorador en un suelo de cultivo
(Atiyeh et al., 2002) y para mantener condiciones de inocuidad alimentaria (Atiyeh
et al., 2001). La ausencia de estos microorganismos patégenos se atribuye a la
actividad antibacteriana de las lombrices, debido a que tienen un sistema
hemolitico (Pierre et al., 1982).

Dominguez et al.,(1997), han reportado que las bacterias coliformes presentes en
tratamientos con biosdlidos reducen de 3 NMP/ g a 1 NMP/ g, después de 60 dias

de vaermicomposteo.
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Tabla 12. Valores del contenido de coliformes totales y al Salmonella spp, en los
tratamientos adicionados con residuos organicos a los 91 dias del
vermicomposteo.

Tratamiento Tiempo Coliformes tota Presencia ¢
(dias) Salmonella:

O100 91 =210 cel col/10i Negativa
Ao 91 <5 celcol/10n Negativa
O50-As 91 <5 celcol/10n Negativa
O/5-Azs a1 =5 celcol/10n Negativa

O100= tratamiento con residuo organico, A1e= tratamiento con abono animal, Os, As, = tratamiento 50% residuo organico y
50% abono animal, Ozs Azs= tratamiento 75% residuo organico y 25% abono animal.

Las vermicompostas de calidad y en estado “maduro” se reconocen por el grado
de estabilidad de sus materiales, estos materiales deben tener una MO estable y
parcialmente humificada con minimos contenidos fitotdxicos y productos quimicos

alelopaticos, ademas de no contener organismos patogenos (Fernandez, 2008).
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