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Resumen

La reutilizacion y el reciclaje de los residuos organicos que genera la sociedad ayuda a
descontaminar el ambiente. Este reingreso de los elementos a los ciclos biogeoquimicos, se
puede llevar a cabo mediante el uso de vermicomposteo, proceso en el que participan la
lombriz de tierra y diversos microorganismos oxidando la materia organica. El resultado de
esto presenta dos beneficios; se obtiene un producto con valor agregado, que sirve como
mejorador de suelo y reduce la contaminacion del ambiente. En este estudio se elabord
vermicomposta utilizando mezclas de residuo animal, vegetal y diferentes dosis de lodo
residual para conocer su tiempo de estabilizacion. El disefio contd con ocho tratamientos
formados por: residuo animal (RA), vegetal (RV) y lodo residual (LR). Los primeros cuatro
tratamientos (T) contenian residuos de tipo animal (TRA; TLR10RA, TLR20RA y TLR40RA)
y los otros cuatro de tipo vegetal (TRV; TLR10RV, TLR20RV y TLR40RV), donde los
valores numéricos de cada tratamiento indican las dosis de LR que se adicionaron (10, 20 y 40
Mg ha™). Durante el proceso de vermicomposteo, se midieron periédicamente los siguientes
parametros: temperatura, pH, materia organica, nitrégeno total e inorganico, relacién C/N y
actividad respiratoria para conocer la cinética de mineralizacion del C. Asi mismo, se
generaron tres modelos para determinar el tiempo de estabilidad de la vermicomposta. El
primero, considerd los parametros quimicos, (relacion C/N), el segundo los parametros
bioldgicos (la actividad respiratoria y la cinética del C) y el tercero conjuntd los parametros
quimicos y bioldgicos. Los dos primeros modelos determinaron que el tiempo de
estabilizacion es a los 45 y 60 dias para los tratamientos que contienen residuos de origen
animal y dosis de LR (20 y 40 Mg ha™ respectivamente). El tercer modelo determiné el
balance de la relacién C/N. Los resultados indicaron que las mezclas con residuos de tipo
animal y dosis de lodo residual (20 y 40 Mg ha™) son los que mejor se comportaron en cuanto
a los parametros medidos y se sugieren como los mas adecuados para su uso como mejorador

de suelo.

Xl



Capitulo I: Introduccién

CAPITULO |

Introduccion

1. INTRODUCION

La disposicion final de lodos residuales, asi como de residuos de origen vegetal y animal, es
una problematica compleja por los grandes volimenes que se generany el riesgo ambiental
que representan. En México, se producen anualmente 2.5 millones de toneladas de lodos
residuales (Colin et al., 2006), 13 millones de toneladas de estiércol de ganado vacuno y
13,000 toneladas de excretas porcinas (SAGARPA, 2002); sin contar con el estiércol
producido por otros tipos de explotaciones pecuarias y los residuos vegetales generados por
las agroindustrias. Sin embargo, existen procesos que transforman estos residuos en productos
Utiles para el hombre. Uno de estos procesos es el vermicomposteo, mediante el cual la
materia organica de los residuos, sufre una serie de reacciones oxidativas, realizadas por la
lombriz de tierra y la microbiota del suelo. El producto final, llamado vermicomposta;
contiene una cantidad importante de nutrimentos y caracteristicas fisicas que lo hacen atil
como mejorador de suelo (Velasco et al., 2001; Chaoui et al., 2003).

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 un mejorador de
suelo se define, como una sustancia que modifica las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas en beneficio del suelo. O bien, como un insumo de nutricion vegetal elaborado a
base de productos organicos e inorganicos, que contienen nutrimentos esenciales para el
crecimiento y/o desarrollo de las plantas.

Existen numerosos estudios enfocados a la evaluacion nutrimental de los residuos antes
mencionados, asi como el estudio de parametros fisicoquimicos involucrados en el proceso de
vermicomposteo de los mismos. Sin embargo, poco se ha realizado en el area de modelacion
de dicho proceso. Por ello, en este estudio se elaboré un modelo que permitié predecir el
comportamiento de los parametros criterio que determinan la calidad de la vermicomposta,
también se determind la proporcién de lodos residuales, excretas y residuos vegetales que dan

como resultado una vermicomposta de buena calidad en el menor tiempo posible y se
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investigd como se afecta la eficiencia del vermicomposteo por efecto de la mezcla de residuos

(lodos, excretas y residuos vegetales) alimentada al proceso.

1.2 Justificacion y planeamiento del problema

La acumulacion de residuos organicos, sin un manejo y tratamiento adecuados, genera
contaminacion. Este fendmeno afecta al suelo, aire, rios, lagos, mares, plantas, animales y a
los seres humanos (Armijo et al., 2007). Por ello, los procesos de ordenamiento ecoldgico
identifican a los residuos organicos como un problema ambiental que se tiene que atender,
pues no sblo perjudican a los asentamientos humanos en donde se generan, sino también a los
ambientes rurales que los rodean (Armijo et al., 2007).

Existe residuos organicos de origen animal, vegetal y microbiano; dentro de estos Gltimos se
encuentran los lodos residuales (LR) generados en las plantas de tratamiento de agua residual.
Por su naturaleza organica, todos estos residuos son susceptibles de degradacion biolégica
mediante procesos de composteo. Sin embargo, actualmente sdlo una pequefia parte de ellos es
aprovechada de esta manera. En el Reino Unido se compostea el 44% del total de los lodos
residuales (LR) que se generan, en Francia el 7% y en Estados Unidos el 33% (Cedu et al.,
2005). En México no se conocen cifras precisas, pero se conocen estudios que proponen el
vermicomposteo de LR como una alternativa eficiente, desde finales de los setentas del siglo
pasado (Cardoso, 2002).

Dada la magnitud de la problematica que representan los residuos organicos en Meéxico, se han
implementado parcialmente algunas acciones como la separacion, recoleccion y el tratamiento
de estos residuos para su reciclaje. Sin embargo, el costo del reciclaje ha limitado su
aplicacion, por lo que ha sido necesario buscar alternativas mas econdmicas y sencillas como
el vermicomposteo, sobre las que se ha estudiado ampliamente (Rodriguez y Cordova, 2006).
Sin embargo, existen aspectos de este proceso que no se han abordado con la suficiente
profundidad y que se manejan de forma empirica. Asi mismo, existen residuos no
convencionales, como los LR acerca de los cuales hay poca informacién para su
aprovechamiento por medio del vermicomposteo. También es cierto que los residuos
organicos difieren en su composicién en funcion del origen del que provienen y esto afecta
directamente el proceso de vermicomposteo. Por ello, en este trabajo se abord6 el estudio de

los parametros quimicos y biologicos involucrados en el proceso, para obtener modelos
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matematicos con los cuales fuera posible predecir, en funcion de la naturaleza del (o los)
residuo(s) empleado(s), el comportamiento de los parametros mas importantes del proceso, asi
como el tiempo necesario para obtener un producto con las caracteristicas de una composta
madura que aporte los mayores beneficios posibles al suelo. De esta manera, el trabajo
proporciona una herramienta para manejar el vermicomposteo de residuos convencionales y
no convencionales de forma mas controlada y reproducible. También hace posible prever la

calidad que se puede obtener en la composta en funcidn de los materiales de partida.

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar modelos matematicos para predecir el comportamiento de los pardmetros quimicos
y bioquimicos que determinan la calidad de la vermicomposta, obtenida a partir de una mezcla

de residuos (lodo residual, abono animal y residuo vegetal).

1.3.2 Objetivos especificos
Aplicar un disefio experimental para ensayar diferentes combinaciones de residuos animales y
vegetales y lodos residuales para la elaboracidn de la composta y determinar qué parametros

son los mejores indicadores de la calidad del producto final.

Predecir el tiempo de estabilizacién de la vermicomposta, mediante la modelacion matematica

de la actividad respiratoria y de la cinética de mineralizaciondel C y el N.

Determinar el balance y comportamiento de la biomasa, materia organica, N total y la
respiracion durante el proceso de vermicomposteo utilizando un modelo con ecuaciones

diferenciales.

Determinar la dosis de cada tipo de residuo que proporciona una vermicomposta madura en el

menor tiempo, considerando el contenido de C, N y la relacion C/N en los residuos empleados.
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Capitulo 11

Antecedentes

2. ANTECEDENTES

2.1 Los lodos residuales y su aplicacion agricola
El tratamiento de las aguas residuales consiste en una serie de operaciones fisicas y procesos
bioldgicos y quimicos que remueven el material suspendido coloidal o disuelto de dichas
aguas. Las operaciones fisicas, también llamadas tratamiento primario, consisten en la
separacion de la mayoria de los sélidos suspendidos de las aguas residuales mediante el
asentamiento en tanques de sedimentacién. El tratamiento secundario o biolégico depende de
microorganismos saprofitos y bacterias, que degradan la materia organica (MO), éstos
descomponen los sélidos organicos hasta transformarlos en sdlidos inorganicos o solidos
organicos estables. El tratamiento secundario genera un subproducto final de color café oscuro
a negro, de naturaleza organica que se denomina lodo residual (LR) (Sdnchez, 2004).
ElI LR se define en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 como un solido
con un contenido de humedad variable, proveniente del desazolve de los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, que no ha sido sometido a procesos de estabilizacion. Existen
tratamientos quimicos y bioldgicos a los que se someten los lodos para acondicionarlos para su
aprovechamiento o disposicion final para evitar o reducir sus efectos contaminantes al
ambiente.
Los LR contienen también metales y agentes patdgenos. Por ello, la Norma Oficial Mexicana,
NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2002) regula la aplicacion de estos lodos al
suelo en funcién de su contenido de metales pesados y de organismos patdgenos.
Una vez que los LR han sido estabilizados mediante un tratamiento quimico o biolégico, que
garantice su seguridad para ser reutilizados, son denominados biosolidos. Los biosolidos se
caracterizan por presentar cantidades importantes de nutrimentos, bajo contenido de agentes
patdgenos y presencia permisible de metales, por lo que pueden ser utilizados como

mejoradores de suelo (Quinchia y Carmona, 2004).
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A partir de la década de los setentas del siglo pasado, se comenzd a compostear los LR
empleando a la lombriz Eisenia fetida con la finalidad de darles un uso agricola (Dominguez
et al., 2000). En el Reino Unido se compostean el 44% de los LR generados, en los Estados
Unidos el 33% Yy en Francia s6lo el 7% (Cédri et al. 2005). El alto contenido de MO de los
LR, mejora la estructura, aireacion y capacidad de retencion de la humedad del suelo.
Asimismo, la MO tiene la capacidad de suministrar energia y carbono para llevar a cabo la
actividad metabdlica de los microorganismos en el suelo (Mora, 2000).

En décadas pasadas, la evaluacion de la estabilizacién y madurez de la composta se basaba
Unicamente en la determinacion de los sélidos volatiles (Boyle, 1990; Tognetti et al., 2008).
Actualmente se miden otros parametros como \elocidad de respiracién, indice de
humificacion, relacion C/N, contenido de agentes patdgenos, biodisponibilidad de metales,
mal olor, sustancias organicas tdxicas, y produccion de gas metano las que se consideran como
indices de estabilidad.

La estabilizacion del LR mediante el vermicomposteo genera un beneficio doble:
primeramente como un producto con valor agregado y segundo como una medida de control
de contaminantes (Campitelli y Ceppi, 2008; Yadav y Garg, 2009). El vermicomposteo reduce
los niveles de agentes patdgenos presentes en lo residuos organicos, y facilita la actividad
enzimatica y microbiana, haciendo disponibles y solubles los nutrimentos para las plantas
(Nair et al., 2006). También el proceso incrementa la complejacién de los metales pesados,
que se encuentran fuertemente enlazados a la matriz del suelo y la MO, limitando su
solubilidad y biodisponibilidad (Smith, 2009).

La adicion de LR composteados al suelo, produce una reduccion de N-Tot, que se relaciona
con el incremento de la velocidad de mineralizacion de los nutrimentos (Hadas et al., 1996;
Naddafi et al., 2004), lo que hace que se incremente el N inorganico que participa en la
formacion de N-NH,", principal forma de asimilacion vegetal de N (Bityutskii et al., 2007).
Gupta y Garg (2008) observaron que durante la vermiestabilizacién de mezclas de LR y
estiércol bovino, hubo un incremento de biomasa de E. fetida y una mejor calidad en las
mezclas que contenia 30 y 40% de estiércol de vaca. Trabajos de Masciandaro et al., (2000) y
de Adegbidi y Briggs, (2003) recomiendan el empleo de los LR composteados, como

enmienda, porque favorecen la mineralizacién del N entre un 25.4 y 39.8%. En cambio, si i se
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aplican de manera fresca, el porcentaje de mineralizacién del LR es s6lo del 0.2 al 1%. Con la
adicion de LR al suelo, se hace un aporte importante de nitrdgeno (N), fésforo (P) y potasio
(K), ademas de muchos otros macro y micronutrimentos. Aproximadamente el 3 % del N que
contienen los lodos esta en forma inorganica (NHs*y NO3’), que es como lo aprovechan las
plantas. EI N restante que se encuentra en forma organica, debera sufrir el proceso de
nitrificacion (mineralizacidn) para que pueda ser utilizado por las plantas (Millares et al.,
2002; Kizilkaya y Bayrakli, 2005). El estudio de Garg et al., (2006a) midio la eficiencia del
vermicomposteo mediante la evaluacion del contenido de nutrimentos (N, P), donde el
maximo de crecimiento en E. fetida se presentd cuando se utilizd LR de tipo industrial seguido
del municipal, agricola y avicola.

En la actualidad, la aplicacion de enmiendas organicas de tipo mixto son las que mas
resultados satisfactorios han tenido. Albiach et al., (2001), aplicaron enmiendas organicas de
tipo mixto con 20% de LR y 80% de estiércol bovino. Las dosis de 24 Mg ha afio* de LR
més 2.4 Mg ha! afio™ de estiércol de bovino, fueron las proporciones mas adecuadas que le
brindaron estabilidad a los agregados del suelo. Otros trabajos, aplicaronn también enmiendas
mixtas con LR y urea, en dosis de 12 a 40 Mg ha* de LR mas 350 kg ha™ de urea, y los
aplicaron a cultivos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), espinaca (Spinacia oleracea
L.), lenteja (Lens esculenta Moench) y maiz (Zea mays L), posteriormente midieron la
productividad y evaluaron la longitud del tallo y raiz. También se cuid6 que el contenido de
metales no rebasara los limites permisibles (Gupta y Garg 2008; Tognetti et al., 2008). En los
estudios de Suthar (2009) se evaluo la estabilizacion de la vermicomposta utilizando mezclas
de LR y residuos de cafia de azucar en proporciones de 20:80%, 40:40% y 60:40%, donde la
segunda proporcién fué la de mejor desarrollo y crecimiento en E. fetida.

Las técnicas como el vermicomposteo, conducen a la estabilizacion de los residuos organicos
y al control de agentes patdgenos (Frederickson et al., 2007), por lo que representan una
opcién sostenible para el manejo y valorizacion de los residuos de este tipo (Nair et al., 2006).
Estas técnicas también permiten generar la cultura del uso de abonos organicos en el campo
agricola para sustituir a los fertilizantes quimicos, uno de los causantes de la degradacion del
suelo. El utilizar mezclas de residuos en el vermicomposteo hace posible aprovechar desechos

de una mayor variedad de procesos Yy actividades. La mezcla de residuos también contribuye a
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complementar la composicion del sustrato para la lombriz, lo que se traduce en mayor

eficiencia en el proceso (Salcedo et al., 2007).

2.2 Metales potencialmente toxicos en los lodos residuales

En los LR existe mayor contenido de metales pesados que en el suelo (Smith, 2009). Los
elementos potencialmente toxicos (EPT) mas probables de encontrar en los LR son el Zn, Cu,
Ni, Cd, Pb, Hg y Cr, cuyo origen puede ser doméstico o industrial (Delgado et al., 2002). En
las zonas urbanas, los metales presentes en los LR son principalmente el Zn (1000 mg kg?) y
Cu (500 mg kg't) (Smith, 1996).

En los LR el Zn y el Cuson los EPT que se encuentran en mayor contenido, como se reporta

enlaTabla 2.1.

Tabla 2.1. Contenido de EPT presentes en lodos residuales (mg kg™) utilizados
en suelos agricolas (Smith, 1996)

Elemento Minimo Maximo Promedio Mediana
Zinc (Zn) 279 27600 1144 1205
Cobre (Cu) 69 6140 589 625
Niguel (Ni) 9 932 61 59
Cadmio (Cr) <2 152 9 9
Plomo (Pb) 43 2644 398 418
Mercurio (Hg) <2 140 4 3
Cromo (Cr) 4 23195 197 124
Molibdeno (Mo) <2 154 5 5
Selenio (Se) <2 15 3 3
Arsénico (Ar) <2 123 6 5

EPT=elemento potencialmente td xico

El Zn se encuentra soluble a pH neutros y acidos y forma iones complejos con aniones
inorganicos y es adsorbido por arcillas, éxidos hidratados y MO, también permanece en el
suelo formando compuestos insolubles y sus fuentes de contaminacion son; la mineria,
galvanizado, fabricacion de baterias, pinturas, deposito de metales, fertilizantes, fitosanitarios
y LR principalmente (Benitez, et al. 2000; Volke et al., 2005).

El Cu es el segundo EPT en abundancia en los LR su origen se debe principalmente a la
aplicacion de fertilizantes, residuos municipales y fitosanitarios. Ademas, este metal es
atrapado por las arcillas (coloides) y la MO, por lo que presenta baja movilidad en suelos

cercanos a la neutralidad (Zhou y Wong, 2001).
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El Ni presenta un estado de oxidacion de +2, lo que favorece la formacién de complejos
estables con la MO y su movilidad decrece cuando se incrementa el pH. Su principal fuente de
contaminacion es la emision industrial de fabricas de enchapado de Ni, la combustion de
carbono, petrdleo y fertilizantes fosfatados (McBride, 1994; Porta et al., 2003).

ElI Cd es un metal toxico; las fuentes de contaminacion del Cd son principalmente; la mineria
y la fundicion, también se encuentra en fertilizantes fosfatados. Al igual que el Cu, el Cd tiene
la tendencia de formar complejos con la MO vy se disuelve en el agua, por lo que puede llegar a
los acuiferos (Pereira et al., 2003).

El Pb es un elemento que bajo condiciones de oxidacion en el suelo es poco soluble a medida
que se incrementa el pH se le considera el EPT menos mévil, por lo que se le puede encontrar
fuertemente retenido por arcillas y absorbido por lo 6xidos de Fe y Mn, ademas forma
complejos estables con la MO. La causa mas comin de contaminacion por Pb, es la
combustién de productos derivados del petréleo que contengan tetrametilo o tetraetileno de
plomo, combustidn de carbén mineral, adicion de LR vy pesticidas (Filep, 1999).

El Hg es el Unico metal liquido a temperatura ambiente. La fuente principal y natural del Hg es
el cinabrio o sulfuro de mercurio (HgS), un compuesto estable e insoluble, usualmente
recuperado como subproducto del procesamiento de minerales, el cual es liberado al aire y
tiende a depositarse y adherirse a la MO del suelo (Volke et al., 2005).

El Cr se puede encontrar en el suelo como Cr Il y Cr VI, siendo la més toxica y movil la
forma VI; esta forma quimica puede reducirse a Cr 1l por efecto de la MO del suelo, y a pH<4
se encuentra de manera dominante y puede formar complejos con diversos iones (NHs, OH",
CI, F, CN" y SO4%) y con ligandos organicos solubles. Las fuentes de contaminacién por Cr,
son la industria textil, de pinturas, cementera y la de tenerias (Volke et al., 2005).

Mediante el proceso de vermicomposteo los LR presentan una baja concentracion de metales
pesados al final del proceso (Garg y Kaushik, 2005), ya que la lombriz puede acumular
diferentes concentraciones de metales en su tejido y 6rganos lo cual reduce la contaminacion y
hace que este organismo se comporte como un agente biorremediador del ambiente (Delgado
et al., 2004).
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2.3 La Lombriz de tierra (Eisenia fetida)

La lombriz de tierra ha sido estudiada a través del tiempo. Aristételes la consider6 como el
intestino de la Tierra por su capacidad para degradar compuestos organicos (Bohlem, 2002;
Garcia, 2006). Los egipcios en el Nilo, castigaban severamente a quienes las mataran o
hicieran dafio, algunas culturas prehispanicas las nombraban como intestinos del suelo. El
libro publicado de Charles Darwin en 1881, fue dedicado a la formacién de suelo vegetal por

la accion de las lombrices de la tierra (Capistran et al., 2001).

Las especies de lombriz que han demostrado ser las que llevan a cabo el proceso de
vermicomposteo son: Eisenia fetida, Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae y Perionyx excavatus
(Capistran et al., 2001; Garg et al., 2005). De estas especies E. fetida es la que lleva a cabo la
transformacién de residuos organicos en un 90% a escala mundial. Esta especie también
conocida como lombriz roja de California, del estiércol o hibrido rojo, se clasifica

taxondmicamente como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Clasificacion taxondmica de Eisenia fetida (Cuevas, 2005)

Phyllum Annellida
Clase Oligochaeta
Subclase Clitelata
Orden Haplotaxia
Suborden Lumbricina
Superfamilia Lumbricoidea
Familia Lumbricidae
Subfamilia Lumbricinae
Género y especie Eisenia fetida

La E. fetida pertenece al Phyllum Annelida y a la clase Oligochaetae que abarca mas de 3,100
especies que se encuentra en agua dulce y en habitats terrestres himedos. La mayoria de estas
especies de lombrices de importancia edafica, pertenecen a la familia Lumbricidae que abarca
los géneros: Allolophora, Aporrectodea, Bimastos, Dendrobaena, Eisenia, Lumbricus y
muchos otros. A finales del siglo veinte, sumaban entre 3,500 y 7,254 especies de lombrices

reportadas en el mundo entero (Bohlem, 2002; Garcia, 2006).
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Este anélido presenta simetria bilateral y le corresponde una segmentacion externa e interna.
Todas las lombrices son hermafroditas, sus gdnadas estan situadas de manera especifica
variando con respecto a su diferente taxa (Bohlem, 2002). Cuando llega a la madurez sexual,
se desarrolla entre el septo 32-37 una area hinchada que se denomina clitelo (Daniel et al.,
1996); estructura donde se producen de dos a cinco capullos por semana, de los cuales
emergen de uno a siete individuos por capullo, posteriormente se incuban en el suelo, se
desarrollan y pasan a ser adultos o individuos maduros. El tiempo de madurez depende de la
especie de lombriz y de factores ambientales. La reproduccion en E. fetida se presenta a las
siete uocho semanas y se reproduce durante 60 semanas, asi una lombriz puede producir en
unafio hasta 1,500 crias (Holmstrup, 2001; Santamaria y Ferrer, 2002).

La E. fetida presenta una coloracion roja, por la presencia de hemoglobina. El cuerpo de la
lombriz presenta humedad, lo que le facilita la absorcion del oxigeno que atraviesa el
integumento. La humedad del suelo es un factor importante en el ambiente para el buen
funcionamiento fisiologico del organismo, siendo el optimo 80% de humedad lo que le
permite llevar a cabo su desarrollo y reproduccion (Gunadi et al., 2003). Ademas, su cuerpo
presenta espinas llamadas cerdas o quetas y tienen una apariencia anillada debido al ndmero
de segmentos que lo constituyen. Estos anillos, se encuentran separados por unos Surcos
llamados septos, que son estructuras membranosas que se continlan interrumpidamente,
donde en el extremo anterior se ubica la boca llamada prostomio y en el extremo posterior se
encuentra el ano, ubicado en el ultimo segmento llamado periproctal (Garcia, 2006).

Las lombrices de tierra se clasifican con base a su ecologia y habitos, en: a) anécicas, es decir,
son lombrices que pueden vivir y alimentarse dentro (madrigueras) y fuera del suelo,
presentan pigmentacion dorsal y son de gran tamafio; b) endégenas, son organismos que viven
de manera permanente en el interior del suelos (madrigueras) y su tamafio va de pequefias a
grandes, se alimentan especificamente de suelo mezclado con MO y no presentan
pigmentacion y c¢) lombrices epigeas, son las que habitan en la superficie del suelo, estan
asociadas con la MO; su tamafio va de pequefias a medianas y tienden una pigmentacion
oscura, dentro de este grupo se encuentran las lombrices empleadas en el proceso de

lombricomposteo o lombricultura (Cuevas, 2005).
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2.4 La vermiculturay la importancia de la lombriz de tierra

Se conocen alternativas factibles para transformar y reutilizar una gran cantidad de desechos
biodegradables con el objeto de obtener materiales Utiles e incluso ingresos econdmicos. Tal
es el caso de la produccion de bioabono, biogas y proteina unicelular, mediante el composteo
de diferentes desechos organicos (Cuevas, 2005).

El composteo es un proceso bioxidativo de los residuos organicos en condiciones controladas
de humedad, temperatura y en algunos de los casos de aireacién. Cuando en el proceso
participa la lombriz de tierra, se denomina vermicomposteo o lombricomposteo (Velasco et
al., 2001; Santamaria y Ferrer, 2002).

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 una
mayor porosidad del suelo, mayor retencion de agua, y aporte de nutrimentos (Garg et al.,
2006a). La Figura 2.1 indica los pasos que toma la transformacioén de la MO al pasar por el

tracto digestivo de la lombriz de tierra.

Sistema / 10
digestivo Ano Sistema
excretor

Figura 2.1 Esquema general del procesamiento de la materia organica por la lombriz de tierra: (1)
succiona la materia orgénica, (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 orgénico (Fuente de Capistran et al., 2001 modificado por Del Aguila, 2009).

Conel desarrollo y empleo de biotecnologias que utilizan a la lombriz de tierra, se genera una
utilidad econdmica, asi como dos productos: i) biomasa de lombriz, producto que se vende

como harina rica en proteina y ii) vermicomposta, producto que se puede utilizar como

11
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mejorador del suelo (Garg et al., 2005). Los desechos procesados por la lombriz se denominan
vermiabono, vermicomposta o lombriabono, producto no toxico que aporta nutrimentos y
representa un beneficio ambiental, por la reduccion de los desperdicios organicos que
ocasionan contaminacion al ambiente (Velasco et al, 2001; Santamaria y Ferrer; 2002; Garcia,
2006).

2.5 Residuos solidos empleados en el vermicompostaje

Para 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).

De los elementos anteriores, el C y N, constituyentes quimicos de la MO, tienen que estar en
dosis adecuadas para que se pueda llevar a cabo el proceso, puesto que si se tiene demasiado
C, el proceso se hace lento, siexiste mayor contenido de N origina malos olores y produce una
mezcla viscosa (Rodriguez y Cérdova, 2006).

La Tabla 2.3 contiene informacién que se recomienda para llevar a cabo un buen proceso de

vermicomposteo empleando diferentes tipos de residuos organicos.

Tabla 2.3 Tipos de residuos organicos empleados en el proceso de vermicomposteo (Rodriguez y
Cordova, 2006)

Residuo Fuente Observaciones
Cafés Aserrin, virutas de madera  No usar si proviene de madera tratada con
productos quimicos.

Hojas perennes Es mejor afiadirlas de manera picada y mojada.
Hojas secas Se recogen en otofio para afiadirlas todo el afio.
Paja y heno Favorecen la aireacién
Pasto cortado y seco Cuando es necesario material café, se puede
Poda de arboles secar al sol el pasto recién cortado.

Deben ser cortadas en astillas menores a 1 cm.
Se requiere de buena aireacion.
Muy util si se requiere de materiales verdes.

Verdes Citricos Picar en trozos pequefios, principalmente las
cascaras y esparcir dentro de la mezcla.

Estiércol de animales Pasteurizar al sol dentro de una bolsa negra
herbivoros durante 7 a 10 dias para eliminar las semillas.
Pasto verde Mezclar con materiales secos. No usar si

12
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tienen plaguicidas y secar al sol

Pequefas cantidades  Aceites, grasas y productos Al degradarse generan malos olores y atraen

lacteos roedores y moscas

Carne, hueso, pescado

Papel sin tinta Se degrada lentamente; convertir en tiras
Riesgo Sanitario Excremento de animalesy  Contienen microorganismos peligrosos para la

humanos salud

Plantas enfermas La composta resultante puede estar infectada

Malezas y plantas Las plantas con raices persistentes y malezas

persistentes con semillas son muy dificiles de pasteurizar

La seleccion del tipo de residuo organico, permite a la E. fetida desarrollar biomasa y producir
vermicomposta. Entre los residuos animales, las excretas de vaca y de carnero son las que dan
los mejores resultados (Garg et al., 2006a; Santamaria y Ferrer, 2002). La excreta de vaca, se
reporta como una fuente de N por lo que permite enriquecer la MO que se adiciona al suelo,
pero si no es manejada adecuadamente puede perderse e incluso contaminar el ambiente con
amonio y nitratos (Garcia, 2006).

Finalmente, las transformaciones quimicas y biologicas que sufren los residuos organicos
mediante el proceso de vermicomposteo, van a permitir reducir el peso y volumen, reutilizar,
reciclar y recuperar los residuos sélidos como productos utiles al suelo (Tchobanoglous et al.,
1994).

2.6 Parametros fisicos y quimicos importantes durante el vermicomposteo

El proceso de vermicompostaje toma en cuenta indicadores que van determinando el proceso y
la calidad de la vermicomposta formada. El vermicompostaje considera los siguientes
indicadores: tipo de residuo organico, temperatura, humedad, pH, aireacion, relacion carbono-
nitrogeno (C/N), capacidad de intercambio catidonico (CIC) y contenido de materia organica
(MO) (Garcia, 2006; Rodriguez y Cordova, 2006). Estos indicadores, al ser evaluados
periddicamente permiten determinar la estabilidad del producto y el tiempo en que se pone fin
al proceso.

La lombriz de tierra ha diversificado su dieta y algunos estudios reportan que consumen
residuos organicos de tipo animal, vegetal, incluyendo a los LR (Kaushik y Garg, 2004;

Moreno et al., 2005). La cantidad de alimento que puede consumir una lombriz se encuentra
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entre 100 a 300 mg de peso seco por dia y llega a incrementar su peso vivo entre 300 a 450 mg
en un periodo de tiempo de 90 dias (Sharma et al., 2005).

Existe selectividad en el tipo de residuo organico consumido por la lombriz, los trabajos de
Garg et al. (2005) reportan que el incremento de biomasa en E. fetida obedece a una
preferencia por el tipo de residuo animal, el cual sigue un orden creciente:
oveja>burro>bufalo>cabra=vaca=caballo>camello.

Dentro de los diversos tipos de residuos organicos que se han utilizado como alimento para la
lombriz de tierra se tienen, a los LR obtenidos de la industria del papel, de la industria del
vino, de la industria textil, residuos avicolas, residuos porcinos y vacunos, entre otros (Garg et
al., 2005).

En el trabajo de Manna et al. (2003) donde emplearon residuo de tipo vegetal como el litter
forestal (T. grandis) , E. fetida desarroll6 un peso promedio maximo entre 1.6 a 3 g . La
mezcla empleada de LR provenientes de residuos textiles (20%) y abono de vaca (80%)
contribuyo al buen desarrollo de E. fetida.

Mangrich, et al. (2000) y Cuevas (2005) mencionan que la temperatura 6ptima a la cual
desarrolla mejor sus funciones fisiologicas E. fetida se encuentra entre los 10 y 30 °C. El
estudio de Daniel et al., (1996), mostr6 un incrementd rapido de biomasa en L. terretris a
medida que aumentd la temperatura. El peso ganado a las 10 semanas fue de 0.8 ga 7.5°C y
mas de 1.8 g a 17.5°C.

El contenido de humedad, es un parametro que le permite a E. fetida contar con una fina
pelicula de agua, para llevar a cabo el intercambio de gases. Estudios de Manna et al. (2003) y
Garg et al. (2005) reportan que el mejor contenido de humedad se encontro entre el 50 y 80%.
Otros estudios como el de Gunadi et al. (2003) encontraron que E. fetida gana mas
rapidamente peso si se encuentra a temperaturas entre 20 y 29°C y con un contenido de
humedad entre 70 y 85%.

El valor del pH que va de 6.8 a 7.8 le permite a la lombriz de tierra desarrollar todas sus
actividades. Enambientes &cidos, tiene la capacidad de secretar carbonato de calcio por medio
de sus glandulas calciferas para neutralizar la acidez del medio, de esta manera evita que se
reduzca la densidad de la poblacion (Atiyeh et al., 2000b), pero si se encuentra en un ambiente

alcalino la lombriz muere (Santamaria y Ferrer, 2002).
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La lombriz de tierra al transformar la MO aporta C y N al medio, lo que permite establecer
una relacion C/N que propicia buen desarrollo y crecimiento de otros organismos. Ndegwa et
al. (2000) y Cuevas (2005) reportan que una buena relacion C/N se da entre 25:1 y 30:1;
donde estas proporciones facilitan a la fauna (micro y macroscépica) la degradacion de la MO
de manera adecuada. Pero si se tiene una relacion C/N de 40, se detiene la descomposicion de
la MO (Santamaria y Ferrer, 2002). La relacion C/N y el K* se correlacionan conel N y P
durante el proceso de vermicomposteo; los primeros pardmetros quimicos disminuyen en su
contenido y los segundos incrementan al término del proceso (Orozco et al., 2000).

Estudios de Atiyeh et al. (2000a) mencionan que el proceso de amonificacion [N-NH;"]
durante el vermicomposteo decrece y la nitrificacion [N-NOs'] se incrementa al término de
éste, lo que favorece la mineralizacion del N (Adegbidiy Briggs, 2003).

La alta capacidad de intercambio catiénico (CIC) en la MO, presente en el vermicomposteo
obedece a la presencia de radicales carboxilicos y fendlicos (Yagi et al., 2003). La composta, a
diferencia de un componente mineral del suelo, posee una alta capacidad de adsorcion de
cationes y de capacidad de intercambio con otros iones. La CIC del humus es de alrededor de
150 cmol g* y a medida que se incrementa el proceso de humificacion, crece el valor de la
CIC, en la etapa de madurez el humus puede presentar una CIC de hasta 400 cmol g (Mathur,
et al., 1993).

2.7 La materia organicay el vermicomposteo

Si se considera la etapa en que la lombriz de tierra fragmenta mecanicamente la MO, de
manera simultanea ocurren cambios quimicos y bioquimicos llevados a cabo por la digestion
enzimatica de la lombriz, lo que da por resultado la produccion de CO,, H,0, iones minerales
y MO estabilizada, rica en sustancias himicas que recibe el nombre de humus (Albiach et al.,
2001; Delgado et al., 2002; Suthar y Singh, 2008; Tognetti et al., 2008). Estas sustancias
hamicas son el resultado de la actividad de los microorganismos que forman una mezcla
compleja de sustancias organicas que se pueden separar en el laboratorio en tres fracciones
basadas en su solubilidad acuosa y son: (1) acidos humicos (AH), (2) &cidos falvicos (AF) y
(3) las huminas (Kochany y Smith, 2001; Porta et al., 2003).
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Las sustancias humicas, producto del vermicomposteo le dan una estabilidad y maduracion a
la MO para su uso agricola (Moreno et al., 2005). La composicion de estas sustancias es

variada como puede apreciarse en la Tabla 2.4 (Almendros y Dorado, 1999).

Tabla 2.4 Composicion de AF, AH y grupos funcionales
(Almendros y Dorado, 1999).

Elemento (%) AH AF
C 56.2 457
H 4.7 5.4
N 3.2 2.1
S 0.8 2.0
0] 355 44.8
Grupos funcionales (meq
g")
Acidez total 6.7 10.3
Carboxilo (COOH) 3.6 8.2
Fendlico (OH) 3.9 3.0
Alcohélico (OH) 2.6 6.1
Quinonico (C=0), 2.9 2.7
cetonico(C=0)
Metoxilico (OCHj3) 0.6 0.8
E4/Eg 4.8 9.6

Los AH presentes en la vermicomposta se encuentran formados por N, O e H (cadenas de
péptidos y probablemente compuestos heterociclicos de N), ademas de compuestos aromaticos
y alifaticos insaturados (Mangrich et al, 2000). Por otra parte Cédric y Maelem (2005),
Campitelli y Ceppi, (2008) mencionan que en la elaboracién de vermicomposta se da una
disminucion de los AF y un incremento de los AH (estructuras aromaticas y grupos
carboxilicos) como indicadores de calidad de la MO. Otro indicador de la MO durante el
vermicomposteo es el incremento del grado de polimerizacion de las sustancias humicas
(Sharma et al., 2005). La MO humificada tiene la facultad de adicionar al suelo compuestos
quelatantes y fitohormonales que le permiten atrapar metales y favorecer el desarrollo y
crecimiento de la planta (Yagi et al., 2003).

Diversos trabajos reportan la presencia de sustancias humicas presentes en la vermicomposta
al utilizar una variedad de residuos (animal, vegetal, lodos residuales, residuos de la industria
papelera, etc.). La aplicacion de esta vermicomposta en cultivos como los cereales, legumbres,

ornamentales y plantas con flores, en laboratorio, invernadero y campo, permiten conocer la
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importancia de los AH, mediante la evaluacion de parametros de la planta como son el
crecimiento, area foliar, floracion, peso seco, fruto y raices (Moreno et al., 2005; Frederickson
et al.,, 2007). Los AH extraidos de la vermicomposta, presentan efectos benéficos en el
crecimiento de la planta independientemente del contenido de nutrimentos y del mecanismo
que da lugar al desarrollo de la planta (Atiyeh et al., 2000a).

2.8 Mineralizacion del carbono y del nitrégeno

Dentro del intestino de la lombriz se realizan los procesos metabolicos donde se lleva a cabo el
proceso de mineralizaciébn que consiste en una serie de transformaciones de sustancias
organicas a inorganicas (Pefia, 2004; Garnier et al., 2008). La respiracion es la medida de la
actividad bioldgica que llevan a cabo los microorganismos al descomponer la MO para
obtener energia para su crecimiento y actividades celulares (Atiyeh et al., 2000a; Savin et al.,
2001; Wang et al., 2003).

La liberacién de CO; es la sumatoria cinética individual de biodegradacion de cada compuesto
organico. Asi, la velocidad de descomposicion de estas sustancias se puede describir por
ecuaciones cinéticas simples de primer orden, con una serie de términos para cada grupo
bioquimico presente en el sustrato (Wang et al., 2003). La velocidad de degradacion puede
variar desde un catabolismo extremadamente rapido, detectado comunmente al afiadir al suelo
azucares, y mas complejos cuando estan presentes las ligninas y las sustancias humicas. Una

representacion general de la ecuacion de descomposicion [Ec.1] seria:
Y: (biomasa del residuo) = cie ™' + ce™t + .. [1]

Donde c; y ¢z son las concentraciones individuales de las fracciones organicas, ki y kz son
constantes de las velocidades de descomposicion y t es el tiempo en el cual ocurre dicho
proceso (Contreras et al., 2006).

La cinética de mineralizacion del C se determina, basandose en la velocidad a la que se va
reduciendo la proporcidn de carbono que permanece en el suelo o carbono o residual [Ec. 2] y

Se representa como:

Crot—Ci
Cresidual = % * 100 [2]
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Donde Ciq: representa el carbono total y Cy, se relaciona con el carbono de mineralizacion.
Atiyeh et al. (2000a) y Adams et al. (2002) mencionan que el proceso de respiracion durante
el vermicomposteo, disminuye en un 40% al finalizar el proceso en E. andrei, lo que trae
como resultado la evolucion del abono y estabilidad de la MO, debido a que disminuye el C
biodegradable y se incorpora C estable.

Bendi y Richter (2002) comentan que la mineralizacion es un proceso de conversion de formas
de N a NH4" donde la primera etapa se conoce como amonificacion que consiste en un proceso
enzimatico que involucra la conversion de N a NHs3 y que es llevado a cabo por
microorganismos heterétrofos que utilizan fuentes de C, tales como polisacaridos y fuentes de
energia que contienen C y N, con lo que se produce biomasa microbiana y metabolitos
microbianos. EI NH,* generado de la mineralizacion se puede utilizar directamente como
fertilizante quimico y se debe cuidar su dosificacion y manejo para evitar problemas de
contaminacion en el agua y manto freatico, en donde se puede transformar en nitratos que
pueden afectar la calidad del agua (Paul y Clerk, 1996). La siguiente etapa de conversion de
NH;" a NO3 se denomina nitrificacion y se realiza por dos géneros de bacterias heterétrofas
(Nitrosomas y Nitrobacter).

La actividad de los microorganismos del suelo son los responsables del 10 al 50% de la
inmovilizacion del NH4", que se encuentra presente en la MO, por lo que la inmovilizacion
del N se debe a procesos bidticos y abidticos. La fijacion de NH4" se debe a los minerales de
arcillas que permiten que no se lixivien al manto freatico (Bengtsson et al., 2003).

Finalmente, la mineralizacion del N va depender de un amplio rango de factores que incluyen:
la relacién C/N, el contenido de N, lignina y celulosa, N soluble, de la fraccion ligera de la
MO y de la respiracion microbiana, contenido de ATP y contenido de N microbiano. La
diversidad de factores, que se correlacionan con la mineralizacion del N reflejan cambios en

los sustratos y comunidades microbianas (Bengtsson et al., 2003).
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2.9 Modelacion del proceso de vermicomposteo.

La descomposicién de las sustancias organicas durante el vermicomposteo, €s un proceso que
se puede describir mediante el apoyo de modelos. Un modelo consiste en la abstraccion de la
realidad y se representa mediante una forma mateméatica basdndose en resultados
experimentales, y su utilidad radica en que permite hacer predicciones acerca del evento real
una vez que se ha validado (Brown y Rothery, 1993; Szlenk, 1991).

La modelacion, permite pronosticar mediante el uso de modelos deterministicos los cambios
que suceden en la MO empleando ecuaciones diferenciales (de tipo ordinario y parcial),
sistemas dinamicos y ecuaciones diferenciales integrales (Brown y Rothery, 1993). Los
modelos permiten conocer la dinamica que se da en la relacién C, N y los procesos de
mineralizacién y humificacion que sufre la MO; asi como predecir la distribucion de la
biomasa microbiana, el N-inorganico y la entrada de C-organico al suelo (Garnier et al.,
2008). Existen modelos simples y complejos que representan la cinética de mineralizacion del
N en funcion del tiempo (Bendi y Richter, 2002; Saffih y Mary 2008).

Dou et al., (1996) realizaron un estudio en el que evaluaron la mineralizacion del N y
obtuvieron cuatro modelos que dependen de la duracion del periodo de incubacion, los cuales
son: 1) el que contiene un componente y modelo exponencial de primer orden, ii) el de dos
componentes y un modelo exponencial de primer orden, iii) el de un componente y modelo
exponencial incluyendo un término constante y iv) el modelo hiperbdlico fijo.

La cinética de mineralizacibnde C y N, fue descrita por Bendi y Richer (2002) asi como Pefia

(2004) y se basa en dos ecuaciones [Ec.3] y [Ec.4] que se representan como:

dv

= —kN [3]
dC
Fr —kC [4]

Las ecuaciones [Ec. 1] y [Ec. 2] indican el cambio de N y el C con respecto al tiempo, donde
Ny C representan la cantidad de sustrato mineralizable, considerando a “k” como constante de
mineralizacion y a {ty como el tiempo de mineralizacion.

Al integrar la ecuacion [3] entre ty yt se obtiene la siguiente expresion [Ec. 5]
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N:=No exp(-kt) [5]
Donde Np es la cantidad inicial de N y N; el N potencialmente mineralizable en un tiempo t.
El modelo cinético de mineralizacion tambiéen considera la variable lodo residual, adicionando
a la ecuacion [Ec. 5] y la variable tiempo que se representa como:

Log(No-Nm)=logNo- kt® [6]
Finalmente, la forma lineal de la ecuacién [Ec. 6] permite determinar No y k mediante la
aplicacion del método de regresion lineal o minimos cuadrados, de esta manera se pueden
determinar con mayor precision los datos de mineralizacion (Bendi y Richer, 2002).
Lo descrito por Dou et al., (1996), y Contreras et al., (2006) se puede representar mediante
ecuaciones que describen las curvas acumulativas del carbono mineralizado que se muestran
en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Modelos para describir las cinéticas de la mineralizacion del carbono (Contreras, 2006).

Modelo Ecuacion Referencia

Primer orden C.=Co(1—e™™) Murwira et al. (1990)

Primer orden especial C.=Cl—e ™)+ C, Jones (1984)

Funcion Potencial C.=kt™ Stanford y  Smith

Linealizada (1972)

Funcion Potencial C,=kt™ Broadbent ( 1986)

no linealizada

Orden cero C, = kt + intercepto Seyfried y Rao
(1988)

Doble Potencial C.=Ci(1l—e ¥ )+ C,(1—eFY) Delphin (1988)

Donde C; es el carbono mineralizado acumulado en un tiempo t (variable dependiente) y t el
tiempo dado en dias desde el comienzo de la incubacién (variable independiente), Co, y C1
representan la cantidad de carbono que se puede mineralizar de manera rapida y lenta
respectivamente. Las literales k, m y n, son constantes de descomposicion que estan en funcion
del tiempo (dias). Los coeficientes de determinacion (R?) se usan para comparar el ajuste de

los datos experimentales en los diferentes modelos mateméticos.
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CAPTILO III

Material y métodos

3.1. Descripcion de la zona de estudio
Este estudio se llevo a cabo en el campo experimental de la Facultad de Ciencias del Campus
El Cerrillo Piedras Blancas (Figura 3.1) de la Universidad Autonoma del Estado de México,

ubicada en la carretera Toluca-Ixtlahuaca km 14.7 camino a Tlachaloya.

S BB

El cerillo Piedras
'Blancas

Figura 3.1 Localizacion del campo experimental (Estado de México).

3.2 Muestreo del suelo agricola: colectay preparacion de la muestra

El muestreo del suelo se llevo a cabo en una parcela de una hectarea (Figura 3.2), empleando
un muestreo de tipo sistematico de acuerdo a Sparks et al. (1996). Se tomaron 25 muestras
simples de suelo de 1.5 kg a 20 cm de profundidad. Las muestras se mezclaron y se aplico la
técnica del cuarteo para obtener una muestra compuesta de aproximadamente 9 kg.
Posteriormente la muestra se seco al aire y una vez seca, se tamizé a través de una malla de 2

mm. Finalmente se separd una porcion de 2 kg para realizar la caracterizacion del suelo y el

resto se empled para la realizacion del experimento.
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Figura 3.2 Sitio de muestreo del suelo agricola.

3.3 Muestreo del lodo residual

Se emplearon lodos residuales municipales, lo cuales se obtuvieron del filtro prensa de la
planta de tratamiento de aguas residuales perteneciente a la empresa Operadora de
Ecosistemas S.A. de C.V (Figura 3.3). La muestra se secé al aire, se homogenizd, dispersé y
finalmente se tamizé con una malla de 2 mm. Una parte del lodo se utilizé para el analisis

quimico y el resto para el desarrollo del experimento.

Figura 3.3 Colecta de los LR de la Planta de tratamiento de aguas residuales.
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3.4 Colecta del residuo organico vegetal y del estiércol bovino
Los residuos vegetales (desechos de frutos citricos como naranja y toronja) y animales

(estiércol bovino), se colectaron semanalmente (Figura 3.4). Los primeros se trituraron y

posteriormente ambos tipos de residuos se trataron igual que las muestras de suelo y de LR.

Figura 3.4 Seleccion de los residuos vegetales y de tipo animal.

3.5. Seleccion de la lombriz

La lombriz de tierra (E. fetida) cominmente conocida como hibrido roja californiana (Figura
3.5), se selecciond de acuerdo a lo reportado por Sheppard (1997), el cual considera las
siguientes caracteristicas como indicadores de madurez sexual: individuos de color rojo tenue
(caracteristico de lombrices jovenes), con el clitelo bien desarrollado (anillo de mayor tamafio
localizado en la segunda seccion del cuerpo), con un tamafio promedio de 4 a 6 cm y un peso
de 0.5 g por individuo (Garg et al., 2006a).

Figura 3.5. Seleccion de la lombriz de tierra (E.fetida)

23



Capitulo 111: Material y métodos

3.6 Disefio del Expe rimento

3.6.1. Elaboracion de los tratamientos y definicion de niveles

Los tratamientos que se sometieron a experimentacién estaban constituidos de la siguiente
manera: tres contenian diferentes dosis de abono bovino y de lodo residual (TLR10RA,
TLR20RA y TLR40RA), otros tres contenian dosis de lodo residual y residuo vegetal
(TLR10ORV, TLR20RV y TLR40RV) y dos contenian abono bovino y residuo vegetal (TRA 'y
TARYV). Cada tratamiento se realizd por triplicado y como tinas de compostaje se utilizaron
recipientes de plastico de 20 cm de ancho, 30 cm de largo y 20 cm de altura). Se adicionaron
12 lombrices de tierra a cada tratamiento de aproximadamente 0.5 g (peso humedo) de acuerdo
a lo reportado por Pearson et al., (2000). Cada recipiente contenia suelo, LR, residuo vegetal o

estiércol bovino en la Tabla 3.1 se detalla la composicion de cada tratamiento.

Tabla 3.1 Composicion de cada tratamiento

Clave Nomenclatura LR S RVyRA L
(9) (9) (9) (individuos)

TLR10RV S+LR10+RV+L 112 1500 3500 12
TLR20RV S +LR20+RV+L 224 1500 3500 12
TLR40RV S +LR40+RV+L 448 1500 3500 12
TLR10RA S +LR10+RA+L 112 1500 3500 12
TLR20RA S +LR20+RA+L 224 1500 3500 12
TLR40RA S +LR40+RA+L 448 1500 3500 12
TRA S +RA+L 0 1500 3500 12
TRV S +RV+L 0 1500 3500 12

LR= lodo residual en g en base seca (10, 20 y 40 Mg de LR), S= suelo agricola, RV= residuo vegetal , RA=
estiércol bovino, L=lombriz.

Las variables identificadas que se consideraron fueron tipo de residuo (animal y vegetal), lodo
residual, dosis de 0,10, 20 y 40 Mgy la definicion de los niveles antes mencionados obedece a

gue son niveles que no rebasan la norma para uso de lodos residuales.
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3.6.2. Montaje del experimento y toma de las muestras
La distribucién de los tratamientos en el sitio donde se llevo a cabo el experimento, se dispuso

en dos bloques de manera aleatoria como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Distribucion aleatoria de los tratamientos

Las muestras de cada tratamiento se colectaron por duplicado cada 15 dias hasta completar los
90 dias de duracion del experimento. Posteriormente se secaron al ambiente, se
homogeneizaron, molieron y tamizaron para su analisis quimico en laboratorio.

Las muestras para el estudio de respiracion y mineralizacion se tomaron a los 15, 60 y 90 dias
e inmediatamente se conservaron en bolsas de plastico a 4 °C hasta la realizacion de las

cinéticas. El diagrama del montaje del experimento se muestra en la Figura 3.7

25



Capitulo 111: Material y métodos

Montaje de experimento
en vitro

A

Muestreo aleatorio en
blogues y elaboracion de la
dosis de cada tratamiento

TRA,

TLR10RA,
TLR20RA,
TLR40RA

TRV,
TLR10RV,
TLR20RV

TLR40RV

Determinacién
analitica, fisica
y quimica de la
vermicomposta

Determinacion
de la respiracion
de la
vermicomposta

Andlisis estadistico y
mode lacién estadistica
y matematica de las

,| variables del
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Figura 3.7 Diagrama de flujo del disefio del experimento.

3.7 Procedimientos analiticos

3.7.1 Analisis quimico preliminar

Los andlisis del suelo se llevaron a cabo por los metodos de la NOM-021 (SEMARNAT,
2000) y para los lodos residuales se utiliz6 la NOM-004 (SEMARNAT, 2002).
Al suelo, los lodos residuales, residuo vegetal y abono bovino se les determin6 el pH en agua

en una dilucion 1:2, empleando un potenciémetro Corning modelo 340, mediante el método

AS-12-1997. La materia organica se analiz por el método de Walkley y Black que se emplea

para la determinacion del carbono organico del suelo, a través del método AS-14-1997. EI N-

total se cuantifico por semimicro-Kjeldahl, a través del método AS-16-1997, los cationes por

el método EDTA (Jackson, 1982). Para la determinar el contenido de metales totales se realizo
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una digestion acida (HNO3; + HCl en una relacion 4:1) de la muestra, empleando el horno de
microondas Mars 5 a traves del método EPA 3050B y la determinacion de los metales se

realiz6 en un espectrofotdémetro de absorcion atomica Perkin Elmer 3110.

3.7.2 Determinacién quimica de los tratamientos

A cada tratamiento de le determiné la temperatura con un termémetro de mercurio (°C) y la
humedad por el método gravimétrico, AS-05-1997. ElpH se midié empleando el método (AS-
11-1997) , con H,0 en una dilucion 1; 2 utilizando el método electrométrico, mediante un
potencidémetro Corning modelo 340. La materia organica oxidable empleando el método AS-
14-1997), segun Wakley y Black modificada (1947). El contenido de carbono organico por el
método de combustién a 540 °C por 4 h. Para la determinacion de N-total se utilizé un
semimicro-Kjeldahl, a través del método AS-16-1997. El N-inorganico extractable se
cuantificé con KCI 2N, a través del método AS-15-1997 y el N-amoniacal a través del método
AS-16-1997.

3.7.3 Determinacion de la respiracion

La respiracion de los microorganismos que viven en el suelo, es uno de los indices de la
actividad microbiana del suelo usado con mas frecuencia. La actividad metabdlica de los
microorganismos del suelo se puede medir a través del CO, mediante la cuantificacion de CO,
desprendido, para ello se realizaron incubaciones en condiciones Optimas de humedad. El
procedimiento se realizd en recipientes herméticos de vidrio. En cada recipiente de vidrio se
adiciond 25 mL de agua destilada para mantener una atmosfera himeda, se coloco también un
vial con 25 g de vermicomposta hiumeda (a capacidad de campo) de cada tratamiento y otro
vial que contenia 10 mL de NaOH (0.1 N).

Para determinar el CO, desprendido, se valor6 el NaOH con HCI de normalidad conocida
(0.1N) y parecida al NaOH, puesto que el CO;, producido es atrapado por el NaOH,
generandose Na,CO3 procedente de la respiracion de la muestra. Posteriormente se cerraron
los recipientes y se llevaron a una estufa durante 20 dias, se determind el CO; desprendido
cada tercer dia. Se tomo una alicuota de 2 mL de los viales de NaOH procedentes de la
incubacidn de cada una de las muestras y de los blancos. Se afiadi6 1 mL de BaCl, al 20%, el

cual facilité la precipitacion de los carbonatos y un poco de agua destilada. La solucién
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resultante se valordé con HCI, que debe afadirse lentamente para evitar una posible dilucion
del BaCOg precipitado (Alef y Nannipieri, 1995).

3.8. Analisis estadistico

A los resultados de las variables fisicas y quimicas de los tratamientos que se sometieron a
estudio de vermicomposteo se les aplico la prueba de ANOVA y Tukey (prueba de
comparacion maltiple) con un nivel de confianza del 95% (Montgomery, 2003). Ademas para
la modelacion estadistica se aplicé un modelo polinomial (paquete Estadistico Statgraphics

Plus 05) el cual se compar6 con el modelo cinético de primer orden.

3.9 Modelacion
Para la elaboracién del modelo matematico se trabajéo con la informacion de la parte
experimental y se considerd: la cantidad de MO que se adiciono, la biomasa de la lombriz

generada en el experimento, el nitrogeno total (nitrdgeno inorganico) y carbono organico.

3.9.1 Descripcion del modelo propuesto

Consideraciones y postulados del modelo
El proceso de vermicomposteo se divide en dos etapas:
1. La entrada y transformacion de la materia organica

2. La actividad de la lombriz (biomasa)

La primera etapa considerd el contenido de MO proveniente de los residuos de tipo vegetal,

animal, suelo y lodo residual que fueron el alimento de la lombriz de tierra.

En la segunda etapa se llevo a cabo el proceso de vermicomposteo y se obtuvo N total, MO, C
organico y la biomasa de la lombriz.
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MOOI BO MOOI COZI Ninorgl BO
°T,H o
LR, RV, (D/’) H N, P, K pH, H (%), °T,
RA, 4), PH, - CE
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El modelo describe los cambios de la MO durante el proceso de vermicomposteo y se

representa mediante la siguiente reaccion [Ec. 1].
MO + lombriz  —— Corg+Niot + lombriz [1]

3.9.2 Sistema de ecuaciones del modelo

Se elabord un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales, que consideré a las variables que
rigieron la formacion de la vermicomposta como son: la MO, la biomasa de la lombriz, el N
total y el C organico.

Se corrio el modelo con las cuatro ecuaciones, en donde la primera ecuacidn [Ec. 2] representd
el cambio de la MO con respecto al tiempo, B significa la biomasa, MO; que se refiere al
contenido de C organico determinado al inicio y final del desarrollo del proceso y MO,
representa el contenido de N total determinado en tiempo inicial y final.

Con respecto a los coeficientes: o4 representa la velocidad de transformacién de la MO en
lombriz, «<, indica la velocidad de transformacion de la MO en C organico y %3 indica la

velocidad de transformacion del N total a partir de la MO presente en el proceso.

M0 _%1p 4o, MO, + 0y MO, [2]
dt Y,

La ecuacion [Ec. 3] represent6 la biomasa de la lombriz con respecto al tiempo y contiene el
término de Monod (1941) que se basa en dos principios 1) la velocidad de crecimiento, pmax
que es independiente de la concentracion del nutrimento, el cual se presenta como coeficiente

y se llama sustrato limitante, 2) y la formacion de biomasa y los términos Ky y K representan
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las constantes cinéticas de velocidad del crecimiento de la poblacion de la lombriz y B

significa la biomasa del organismo (Bendi y Richter, 2002) .

4B _ MmaxmoB kB [3]
dt MO+(K,)

La ecuacion [Ec. 4] considerd el cambio del carbono organico con respecto al tiempo, donde la
literal a; significa el coeficiente estequiométrico, o<, la velocidad de transformacion de la MO
en C organico, la MO; representa el contenido de C organico, [, es el coeficiente asociado al
crecimiento de la lombriz, Y, representa la productividad de C orgéanico a partir de la MO

presente y B la biomasa de la lombriz.

dcC,
Torg = g, o, MO, +?B [4]
2

dt

Para la ecuacion [Ec.5] se tiene a; como el coeficiente estequiométrico de transformacion de
MO en N total en funcién del tiempo, y ©; indica la velocidad de transformacion del N total a
partir de la MO presente en el proceso de vermicomposteo. La MO, es el C organico, donde
indica la velocidad de transformacion de la MO en lombriz, Y3, Y3 y B son los mismos

parametros que estan presentes en la ecuacion [Ec.4].

dNtot Hy
=, « - —
- a, g MO, + " b [5]

La modelacion se llevo a cabo mediante la simulacion de las variables empleando el paquete
de Excel y aplicando el método de analisis numérico de Runge-Kutta de cuarto orden, este
método resuelve ecuaciones diferenciales y es mas exacto que el método de Euler y el de
Taylor (Braun, 1986).

Los métodos de Runge-Kutta se derivan a partir de la aserie de Taylor, donde la forma general

de la ecuacion [Ec. 6] se representa como
Yn+1 =Yn 4y, Ayn =D(kxn, yn)h [6]
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La expresion Ay es una funcion de incremento que se representa con la pendiente del intervalo
y se escribe como [Ec. 7]
o= a]_k]_ + a2k2 +...+ ankn [7]

9

Las constantes “ai, as,.., an”’ se definen como

ki = f(xn, yn)
ko= f(Xn +p1 h, yn + quikih)
Kn=f(Xn + pn-1h, Yn + G20 K1 + 2 k2h +...+ On-1, 01 Kn-1n)
Al derivar los valores de la constantes y aplicando el método de Runge-Kutta en la serie de

Taylor se obtiene la siguiente expresion [Ec. 8]

afF A8fF Af h*
Yn+1 = Vu + Flays V)R + [E + 3y + g]; 18]

Si se comparan las ecuaciones [Ec. 7] y [Ec. 8] y se considera a k= f(xy, yn) para las siguientes

expresiones

a+a=1
art+t P = Y
aQu =%

Finalmente esta presente una familia de métodos de Runge-Kuttade de segundo orden donde

una de ellas se define como [Ec. 9] (Gerald y Wheatney, 1989)

Vipsr = Yo+ (Cky+ = ka)h [9]
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CAPITULO IV

Resultados y discusion

4.1. Caracterizacién fisicoquimica del suelo y los residuos orgéanicos

En el Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas quimicas del suelo, el residuo vegetal, el
estiércol bovino y el lodo residual (LR) que se utilizaron en el experimento.

El pH del suelo fue modernamente &cido de acuerdo con la Norma Mexicana, NOM-004
(SEMARNAT, 2002), el residuo vegetal mostré un pH neutro y concuerda con los estudios de
Singh et al. (2005) que utilizaron residuos vegetales. EI LR presentd valores neutros con base
en la Norma Mexicana, NOM-021 (SEMARNAT, 2000) y el estiércol bovino fue
medianamente alcalino al igual que en los estudios de Elvira et al. (1998).

El contenido de MO fue bajo en el suelo de acuerdo a la norma NOM-004, los residuos
vegetales y el estiércol bovino también presentaron bajos contenidos de MO tal como lo
reportaron Suthar y Sing (2008), no asi el LR, que presentd un contenido de MO muy alto de
acuerdo a la norma NOM-021. El contenido de N total para el suelo y los LR fue alto segln
las NOM-004 y NOM-021, respectivamente. Los otros dos residuos organicos se
consideraron bajos de acuerdo a los trabajos de Singh et al. (2005). La relacion C/N para el
suelo (13.0 £1.2), el lodo residual (9.5+1.1) fueron relativamente bajos y el estiércol bovino
(16.5+1.5) alto con respecto a Singh et al. (2005). Los valores de la relacion C/N en los
residuos vegetales se encuentran dentro del valor (30.6 +0.15) que reportan Suthar y Singh
(2008). La relacion C/N de la vermicomposta en cada uno de los tratamientos sirve para
valorar la aportacién de fuentes de C y N.

Los cationes presentes como el K* en el suelo se registra dentro de la clase mediana de
acuerdo a la norma NOM-004, el residuo vegetal y estiércol bovino estan dentro de lo
reportado por Sangwan et al. (2008) y el LR se encontr6é bajo de acuerdo a lo reportado por
Armenta (2006). El contenido de Ca*? en el suelo, residuo vegetal, estiércol bovino y LR fue
similar a lo reportado por Armenta (2006) y Sangwa et al. (2008). EI Mg* presente en el suelo
se encontrd bajo de acuerdo a lo escrito por Jorddo et al. (2007), mientras que los valores de

Mg'? para los tres residuos organicos fueron bajos de acuerdo a la norma NOM-021. Los
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valores de los metales pesados en el suelo, residuo vegetal, estiércol bovino y LR no rebasaron

los limites permisibles de la norma NOM-021.

Tabla 4.1 Caracteristicas quimicas del suelo y los residuos organicos empleados en la elaboracion de
la vermicomposta

Parametro Suelo Residuo vegetal Estiércol  Lodo residual
bovino

pH 6.0+1.7 6.8 +0.3 7.4+0.6 7.1+ 0.4
MO (%) 1.4+0.5 18.5+0.2 23.3+0.7 30.4+0.4
C-org. (%) 2.4+0.6 31.4+0.6 39.6x0.9 51.60.7
CIN 13.0+1.2 28.5+1.2 16.5+1.5 9.5+1.1
N (%) 0.1+1.9 1.1+0.6 2.4+0.8 4.1+1.2
K (%) 0.4 +0.2 0.9+0.5 1.2+0.7 1.4+0.6
Ca (mg kg™) 83+34 11.5+3.7 9.2+2.8 10.4+2.7
Mg (mg kg™) 3.3+.0.8 0.6+0.1 0.9+0.1 1.0+0.2
Cu (mg kg™) 175.0+ 5.7 130.0+2.9 235.0+6.8 490.0+9.9
Zn (mg kg™*) 96.0+1.7 75.0£1.4 65.0+£1.9 115.0£1.5
Cd (mg kg™) 3.6+0.9 3.0+0.6 2.0+0.3 2.0£0.76
Ni (mg kg™) 25+1.3 25.0+1.7 17.0+1 82.0+1.1
Cr (mg kg™) 12+0.9 50.0+0.6 47.0+0.3 124.0+0.6
Pb (mg kg™) 18+0.5 54.0+0.8 31.0+0.1 99.0+0.5

4.2 Evolucion de las caracteristicas fisicoquimicas durante el vermicomposteo

La vermicomposta debe presentar ciertas especificaciones fisicoquimicas, por lo cual fue
importante en este estudio monitorear periddicamente las caracteristicas involucradas para
determinar con qué mezcla se logro alcanzar dichas especificaciones en menor tiempo. En los
parrafos siguientes se discute la evolucion de algunos parametros en los tratamientos durante

los 90 dias que duro el vermicomposteo.

4.2.1 Comportamiento del pH durante el vermicomposteo

En la Figura 4.1 se observa que el pH de los tratamientos que contienen residuo vegetal y
dosis de LR no presentaron diferencias significativas. Los tratamientos TLR10RV (pH=7.14),
TLR20RV (pH=7.23) y TLR40RV (pH=7.67) al inicio (15 dias) del proceso presentaron un
valor neutro, el cual se incrementd a partir del dia 30, hasta alcanzar un maximo a los 60 dias
con valores medianamente alcalinos; TLR10RV (pH=7.84), TLR20RV (pH=7.7) y TLR40RV
(pH=7.74). En los siguientes 15 dias el pH permanecid practicamente constante para
descender nuevamente a partir del dia 30. Al final del experimento todos los tratamientos

presentaron nuevamente valores neutros.
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Estudios similares de Garg et al. (2006b) mencionan que valores dentro del rango de 6.8 a 7.8
de pH permiten llevar a cabo la actividad normal de la lombriz. A si también estudios de
Suthar (2009) que trabajé con residuos de cafia de azlcar y dosis de LR mostraron que el pH
de los tratamientos tiende a estabilizarse y presentar un pH ligeramente alcalino.

pH

8.2 |-

80 E Tratamiento
78 L - TRV

760 =+ TLR10RV
TE - TLR20RV

T4 ¢ -8 TLR40RV

72

70L

6.8

66 £

15 30 45 60 75 gp dias

Figura 4.1. Valores promedio de pH de tratamientos que contienen residuo vegetal y LR

durante el vermicomposteo

TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal mas 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal mas 20 Mg de LR),
TLR40RYV (residuo vegetal mas 40 Mg de LR).

En la Figura 4.2 el ambiente medianamente alcalino favorece una serie de reacciones de tipo
oxido-reduccion, que se llevaron a cabo durante el proceso, por lo que se presenta un
incremento en la produccion de CO; por accion de los microorganismos y de la lombriz, lo
cual hace que se alcalinice mas el medio (Sauri et al., 2002; Delgado et al., 2004). Esta
tendencia ligeramente alcalina favorecié a la lombriz en la elaboracion de la vermicomposta
de los tratamientos TLR20RA (pH=7.41) y TRA (pH=7.63).

pH

82

8.0 | Tratamiento
78 F . -+ TRA

76 [ e -+ TLR10RA
74 [ -+ TLR20RA
79 5 & TLR40RA
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6.8 -

66 L

15 30 45 60 75 90 dias

Figura 4.2 Valores de pH en tratamientos que contienen estiércol bovino y LR durante el

vermicomposteo

TRA (estiércol bovino), TLR10RA (estiércol bovino mas 10 Mg de LR), TLR20RA (estiércol bovino residuo mas 20 Mg de
LR), TLR40RA (estiércol bovino més 40 Mg de LR).
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Se presentaron diferencias significativas en el pH (Figura 4.3) entre los tratamientos con
estiércol bovino y los que contenian LR (F=5.93, p<0.0017). En la Figura 4.3 se observa que
el TLR1I0ORA (pH=7.20) y TLR40RA (pH= 7.39) mostraron una tendencia hacia la
neutralidad, mientras que TLR20RA (pH=7.41) y TRA (pH=7.63) tendieron a alcalinizarse
ligeramente. Esta variacién en el comportamiento del pH con los diferentes tipos de residuos

es muy similar a la que encontraron Sing et al. (2005).

pH
82
i B
79 | T AB AB
r T T
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L 1 N
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7.0 l
67 L
TRA  TLR10RA  TLR20RA TLR40RA

Figura 4.3. Diferencias entre el pH de los tratamientos sometidos a vermicomposteo.
TAA (estiércol bovino), TLR10AA (estiércol bovino mas 10 Mg de LR), TLR20AA (estiércol bovino méas 20 Mg de LR),
TLR40AA (estiércol bovino mas 40 Mg de LR).

Los trabajos de Sauri et al. (2002) y Delgado et al. (2004) utilizaron estiércol bovino para
elaborar vermicomposta y el valor del pH estuvo entre 7.70 y 8.9 con una tendencia de
medianamente a fuertemente alcalina. Jicong, et al. (2005) encontraron que el pH de
sobrevivencia de la lombriz fue de 6.5 y 8.4 en residuos municipales.

El cambio del pH durante el proceso se debe a la descomposicion microbiana y a los procesos
de mineralizacién de N y P (en nitrito/nitrato y ortofosfato respectivamente) y de esta manera
la bioconversion de la MO en sustancias intermedias que estan presentes en los acidos

organicos esta de acuerdo a lo reportado por Suthar, (2009).

4.2.2. Comportamiento de la temperatura durante el vermicomposteo

Las actividades biol6gicas de la lombriz, estan influenciadas por la temperatura, cuando se
trabaja en laboratorio, la temperatura es un parametro que se controla y puede ser usado para
manipular todos los aspectos del ciclo de vida de la lombriz (Lowe y Butt, 2005).

No se presentaron diferencias significativas en la temperatura de los tratamientos durante el

vermicomposteo. En la Tabla 4.2 se muestra un valor minimo de 17 £0.11 °C en TRV y un
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maximo de 18+0.12°C en TLR40RA. Estos dos valores de temperatura permitieron llevar a
cabo el proceso de vermicomposteo en todos los tratamientos. Autores como Mangrich et al.
(2000) y Santamaria y Ferrer, (2002), mencionan que la temperatura 6ptima de E. fetida para
llevar a cabo sus funciones biologicas se encuentra entre los 15 °C y 25 °C. Estudios de Daniel
et al. (1996) al evaluar la ganancia de peso de Lumbricus terretris reportaron un rapido
incremento de biomasa a medida que aumentaba la temperatura, siendo de 0.8 g (7.5°C) y de
1.8 g (17.5°C) a las 10 semanas de incubacion. Los trabajos de Jicong et al. (2005) mencionan
que la velocidad mas rapida de crecimiento de la lombriz se da a los 20°C, mientras que a
bajas temperaturas (3-5°C) se inhibe el desarrollo.

4.2.3. Comportamiento de la humedad durante el vermicomposteo

El contenido de humedad debe de estar entre 60% y 80% para que E. fetida cuente con una
fina pelicula de agua para llevar a cabo el intercambio de gases (Cuevas, 2005 y Manna et al.,
2003). La pérdida de humedad hace que la lombriz pierda peso y se deshidrate lo que retarda
el desarrollo embrionario y la puesta de huevecillos (Lowe y Butt, 2005).

El contenido de humedad no presentd diferencias entre tratamientos (Tabla 4.2), pero si
presentd un valor minimo de humedad de 54.54% en TRV (control) y un maximo de 69.14%
en TLR40AA. Los trabajos de Alidadiet al. (2005) reportaron valores de 6ptimos de humedad
entre 70% y 75%. Manna et al. (2003), sefialan un contenido de humedad del 60%. Sauri et al.
(2002) mencionan que los valores 6ptimos de humedad se encuentran en el rango de 45% a
70%.

Los estudios de Gunadi et al. (2003) citan que la lombriz adulta (E. fetida) se desarrolla en
contenidos de humedad entre 50% y 80%, mientras que los juveniles siguen creciendo entre
60y 70% y el desarrollo de clitelo se presenta con un contenido de humedad entre 60 y 70%.
Garcia (2006) comenta que entre 40% y 60% de humedad, se desarrollan organismos
aerébicos descomponedores (hongos y bacterias). Adegbidi y Briggs (2003) mencionan que a
condiciones altas de humedad (>80%) se incrementa la tasa de mineralizacion, .De acuerdo a
lo reportado se puede decir que el contenido de humedad de los tratamientos se encontro
dentro del rango de la humedad optima, lo que permitié el desarrollo, crecimiento y

reproduccion de la lombriz (E. fetida), asi como de hongos y bacterias.
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Tabla 4.2 Valores de temperatura y humedad de la vermicomposta a los 90dias.

Tratamiento Temperatura Humedad (%)
§9)

Residuo vegetal

TAV 17+0.11 54.7+0.20

TLR10AV 18+0.13 54.6+0.28

TLR20AV 18+0.16 69.9+0.21

TLR40AV 18+0.10 65.4+0.27

Estiércol bovino

TAA 17+0.18 56+0.26

TLR10AA 17+0.19 66.4+0.29

TLR20AA 17+0.14 67.4+0.19

TLR40AA 18+0.12 69.1+0.27

Los parametros pH, temperatura y humedad son indicadores de estabilidad del proceso de
vermicomposteo (Capistran et al., 2001; Martinez et al., 2003). Los valores encontrados para
estos pardmetros en este estudio fueron adecuados para la descomposicion aerdbica del

sustrato y la formacidon de vermicomposta en cada uno de los tratamientos.

4.2.4. Comportamiento del C organico durante el vermicomposteo

En la Figura 4.4 se observa que el C-organico entodos los tratamientos que contenian residuo
vegetal empezo a disminuir después del dia 30 hasta el término del proceso (90 dias). En
orden decreciente el contenido de C-orgdnico fue TLR4ORV (16.77+0.42%)>TLR20RV
(12.86+0.41%) >TLR10ORV (11.62+0.52%) >TRV. (11.42+0.42%)).

El contenido de C-organico de la MO decreci6 durante el vermicomposteo, por la
mineralizacion que llevan a cabo la lombriz y los microorganismos (Singh et al., 2005; Suthar,
2009). La disminucién del C-organico es ocasionada también por el enriquecimiento de la
fraccion humica que se presenta a medida que se incrementa la madurez de la vermicomposta
y la estabilizacion de la MO. Por otra parte Suthar (2009) y Frederickson et al. (2007)
comentaron que el C organico se perdi6 durante el proceso (de 17.5% a 67%) cuando participd

la lombriz de tierra en la descomposicion de la MO , lo que hizo que se la relacion C/N (39:1).
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Figura 4.4 Porcentaje promedio de C-org. (%) de los tratamientos que contienen residuo

vegetal y LR durante el vermicomposteo.
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal mas 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal mas 20 Mg de LR),
TLR40RYV (residuo vegetal mas 40 Mg de LR).

En la Figura 4.5 se observa que el C-organico en todos los tratamientos que contenian estiércol
bovino disminuy6 al término del proceso (90 dias) y a los 45 dias se incrementd el C-organico
por la recarga de MO a los 30 dias. Estudios de Garg et al. (2006a) y Khwairakpam y
Bhargava (2009) citaron que el C-organico disminuy6 con el paso del tiempo al ser consumido
por la lombriz (E. fetida, E. eugeniaca y P. excavatus) durante la elaboracién de
vermicomposta a partir de diferentes tipos de residuos (vaca, bufalo, caballo, burro, carnero,
cabra y camello). La disminucion del C-organico se debe a procesos de digestion de la lombriz
de acuerdo a lo que reporta Aira y Dominguez, (2009) ya que consume MO vy la convierte en
finas particulas (Singh et al., 2005). Asi también este organismo hace que se pierda C-

organico por la actividad respiratoria y lo transforma en CO, (Suthar, 2009)
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Figura 4.5. Porcentaje promedio de C-org (%) de los tratamientos que contienen estiércol

bovino y LR durante el vermicomposteo.
TRA (estiércol bovino), TLR10RA (estiércol bovino més 10 Mg de LR), TLR20RA (estiércol bovino mas 20 Mg de LR),
TLR40RA (estiércol bovino méas 40 Mg de LR).
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4.2.5. Comportamiento del N-Total durante el vermicomposteo

El contenido de N-Tot se incrementd en los tratamientos que contenian residuo vegetal y LR
(TRV, TLR10RV, TLR20RV y TLR40RV) como se muestra en la Figura 4.6 y fue mayor a
partir del dia 60 en adelante.

El contenido de N-Tot presentdé el siguiente orden decreciente: TLR20RV (1.04+0.015
%)>TLR40RV (0.80+0.04%)>TLR10RV (0.47+0.05%)>TRV. (0.46+0.02%).

El incremento del N se origina por las secreciones mucosas de la lombriz, que contienen altos
contenidos de N-organico, la presencia de enzimas que se encuentran en su tracto digestivo,
las sustancias que elimina como fluidos y amonio (orina), mucoproteinas y el tejido muerto ,
Blair et al. (1997); Parkin y Berry, (1999); Aira et al. (2008) y Suthar (2009).
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Figura 4.6 Porcentaje promedio de N-Tot (%) de los tratamientos que contienen residuo

vegetal y LR durante el vermicomposteo.
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal mas 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal mas 20 Mg de LR),
TLRA40RYV (residuo vegetal mas 40 Mg de LR).

En la Figura 4.7 se observa que el N-Tot present6 diferencias significativas (F=3.12, p<0.035)
en los tratamientos con residuos vegetales. EI mayor contenido no se presentdé en TLR40RYV,
sino en TLR20RV (1.04 %) y el menor en el control (TAV con 0.46 %). Esto indica que la
dosis de LR no se relacion6 con el mayor contenido de N-Tot. Los Estudios de Suthar (2009)
reportaron que en mezclas con 20 y 40 Mg kg de LR y 80 y 60 % de residuos de cafia de
azucar donde encontraron un mayor contenido de N-Total que se presentd con la dosis de 20
Mg kgt (0.25% de N-Tot) con respecto a la de 40 Mg kg™ (0.24% de N-Tot), esta pérdida de

N-Tot se debid a que la dosis mayor de LR tuvo un incrementd en la muerte de la lombriz
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Figura 4.7. Diferencias entre el contenido de N-Total (%) entre los tratamientos sometidos a

proceso de vermicomposteo.
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal mas 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal méas 20 Mg de LR),
TLR40RYV (residuo vegetal mas 40 Mg de LR).

En la Figura 4.8 se observa que el contenido de N-Tot se incrementd a partir del dia 30 en
todos los tratamientos, el mayor contenido se presentd en TLR4ORA (1.04+0.01%), seguido
de TLR20RA (0.8+0.02%), TLR10RA (0.47+0.01%) y el control (TRA con 0.46+0.01%). El
incremento de N-Tot al final del proceso se debe probablemente a que la lombriz elimina
productos que contienen N como son: el moco, fluidos del organismo, enzimas del sustrato y
NH,;"de acuerdo a lo reportado por Chaudhuri et al. (2000) y Suthar, (2009). También el
incremento del N-Tot se puede deber a la mineralizacion de la MO y por la aportacion de

fuentes de N por parte de los microorganismos y compuestos fendlicos (Paul y Clark, 1996).
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Figura 4.8. Porcentaje promedio de N-Total (%) en tratamientos que contienen residuo animal

y LR durante el vermicomposteo.
TRA (estiércol bovino), TLR10RA (estiércol bovino residuo mas 10 Mg de LR), TLR20RA (estiércol bovino méas 20 Mg de
LR), TLR40RA (estiércol bovino més 40 Mgde LR).
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En la Figura 4.9 se observan diferencias significativas (F=5022, p<0.0036) en el contenido de
N-tot de los tratamientos que contienen estiércol bovino y LR. El incremento N-Tot se
presentd a medida que se incremento la dosis del LR.

El menor contenido de N-total se obtuvo en el tratamiento control (TRA con 0.46 %) y el
mayor en TLR40RA (1.042 %). El incremento de N puede deberse a la aportacion de MO por
parte del LR y que se va transformado en formas nitrogenadas por parte de los
microorganismos y la lombriz. Los trabajos de Bohlen y Clive, (1995) comentan que la
lombriz contribuyé al aporte de N y al proceso de mineralizacion, con un rendimiento de 76
pg de N de masa fresca por dia. Suthar (2009) quien trabajé con dosis de 20, 40 y 80 % de LR

y residuos de azucar, encontr6 que la mayor dosis de LR, incrementd el contenido de N-Tot.
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Figura 4.9 Diferencias entre el contenido de N-Total (%) entre los tratamientos sometidos a
proceso de vermicomposteo.

TAA (estiércol bovino), TLR10AA (estiércol bovino més 10 Mg de LR), TLR20AA (estiércol bovino més 20 Mg de LR),
TLR40AA (estiércol bovino mas 40 MG de LR).

La aportacion de N-total por el estiércol bovino fue de 61% mas que la de tipo vegetal
(residuos domeésticos). Castillo et al. (2000) encontraron un 54.5% méas de N proveniente de
estiércol de vaca que de tipo vegetal (doméstico), debido a que en los residuos vegetales se
encontraron materiales mas resistentes a su transformacion y degradacion.

Con base en la informacién anterior, los tratamientos que contienen estiércol bovino
(TLR40ORA, TLR20RA, TLR10RA) se pueden recomendar como enmienda para suelos de

cultivo o como mejoradores de suelo, debido a que aportan nutrimentos a la planta.
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4.2.6. Comportamiento del N-NOj3™ durante el vermicomposteo

Elaumento del contenido de N-NOjs™ se presenta en todos los tratamientos como se muestra en
la Figura 4.10, en donde también se puede observar que el proceso de mineralizacion se llevo
a cabo en todos los tratamientos. Estudios similares de Atiyeh et al. (2000a) y Sharma et al.
(2005), indican que al término del vermicomposteo aumenta el contenido de NO3™ y disminuye
el N-NH;". Bollag y Stotky (1993) comentan que durante el proceso de mineralizacion
aerdbica el N-inorgdnico se acumula como NO3™ . La lombriz de tierra tiene una influencia en
la dindmica del N que favorece el aumento de la forma N-NOj3 extractable dentro de los

primeros 5 cmdelsuelo (Bohlen y Clive, 1995).
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Figura 4.10 Contenido de N-NO3™ (mg/kg) en tratamientos que contienen estiercol bovino y

LR durante el vermicomposteo.
TAA (estiércol bovino), TLR10AA (estiércol bovino més 10 Mg de LR), TLR20AA (estiércol bovino mas 20 Mg de LR),
TLR40AA (estiércol bovino mas 40 Mg de LR).

Con relacion a la Figura 4.11 se observa que el contenido de N-NOjs™ presentd diferencias
significativas entre los tratamientos (F=3.51, p<0.022). El contenido de N-NOj; se fue
incrementando a medida que aumentd la dosis de LR. EI menor contenido se presento en el
tratamiento control (TRA; 12.85 mg/kg) y el mayor en TLR40RA (27.60 mg/kg).

El incremento de N-NO3™ se debid a que la lombriz realizd el proceso de mineralizacion.
Trabajos de Contreras et al. (2006) y Davi et al. (2008) sefialan que la lombriz actla como el
eje que acelera el proceso de mineralizacion de la MO y favorece la transformacion de N-
organico a N-NO3~ (Kaushik y Garg, 2004).

También durante la nitrificacion se logran cambios que mejoran la parte fisica del suelo y el
ambiente aerdbico, por la actividad conjunta de los microorganismos y la lombriz,
(Masciandro et al., 2000).

42



Capitulo 1V: Resultados y discusion

,-\50j Bﬁ,

~ 30 |

I o r AB

O 200 A -

Z| I ——

= 10} o J_
oL ’

TRA TLR10RA TLR20RA TLR40RA

Figura 4.11 Diferencias entre el contenido de N-NOsz  (mg/kg) entre los tratamientos

sometidos a proceso de vermicomposteo.
TRA (estiércol bovino), TLR10RA (estiércol bovino mas 10 Mg de LR), TLR20RA (estiércol bovino méas 20 Mg de LR),
TLR40RA (estiércol bovino mas 40 MG de LR).

En la Figura 4.12 se observa que a partir del dia 15 inici6 la formacion de N-NOs, la cual se
incrementd a medida que transcurrié el tiempo hasta llegar al término del experimento (dia
90). La lombriz al excretar el amonio (NHs+) ejerce un efecto estimulante en los procesos de
nitrificacion en el suelo, debido a la oxidacién del amonio introducido por el organismo
(Bityutskii et al., 2007). Los tratamientos (TLR10RV, TLR20RV y TLR40RV) presentaron
un incremento de N-NOs', al final del proceso de vermicomposteo excepto el control (TRV)
en el que tendio a decrecer. Lo anterior se pudo deber al bajo contenido de N-NO3 y a una
baja actividad microbiana de acuerdo a lo reportado por Bhattacharya y Chattopadhyay
(2004). Un parametro que favorece el proceso de nitrificacion es el contenido de humedad,
que se dio en un 61.1+0.24 % en la vermicomposta y se parece al porcentaje reportado por
Gunadi et al. (2003) y Alidadi et al. (2005) comentaron que un buen contenido de humedad

(50-70%).
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Figura 4.12 Contenido de N-NOs™ (mg/kg) en tratamientos que contienen residuo vegetal y

LR durante el tiempo de duracion de vermicomposteo.
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal mas 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal mas 20 Mg de LR),
TLR40RYV (residuo vegetal mas 40 Mg de LR).
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4.2.7. Comportamiento del N-NH;" durante el vermicomposteo

En la Figura 4.13 se observa que el contenido de N-NH,;* en todos los tratamientos que
contienen residuo vegetal y LR disminuy6 de manera uniforme, hasta el término del proceso
(90 dias).El contenido de N-NH;" no se correlaciond con la dosis del LR. El menor contenido
de N-NH;* se encontré en TLR20RV (8.84 + 0.6 mg kgl), le siguié el TLRIORV (10.4
+0.51mg kg?), TRV (12.01+0.55 mg kg') y TLR4ORV (12.4 + 0.61mg kg?) al final de
proceso. Estos valores bajos de N-NH," se deben a la transformacién de N-NH;* a N-NOs 0
que también se pudo lixiviar. Otras de las causas es que parte el N-NH;* puede quedar
atrapado por la MO y estructuras arcillosas presentes en el sustrato lo que hace que disminuya
su contenido (Porta et al., 2003). Estudios de Aira et al. (2005) reportaron que el contenido de
N-NH,;* decrecid en un 2%, mientras que el de NO3™ se incrementd en un 35% durante el
vermicomposteo.
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Figura 4.13 Contenido promedio de N-NH4" (mg/kg) en tratamientos que contienen residuo

vegetal y LR durante el vermicomposteo.
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal mas 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal mas 20 Mg de LR),
TLRA40RYV (residuo vegetal mas 40 Mg de LR).

En la figura 4.14 se observa que el contenido de N-NH4" que contiene estiércol bovino y LR
presentd un comportamiento similar a los tratamientos que se encuentran en la figura 4.13, en
donde se noté también una disminucién de N-NH,". El contenido de N-NH," se relacioné con
la dosis del LR y presentd el siguiente orden creciente: TLR4ORA (7.55£1.52)>TAA (6.21
+1.52)>TLR20RA (6.01+1.7)>TLR10RA (5.48+1.42). Todos los tratamientos presentaron una

disminucion de N-NH," al cabo de los 30 dias y luego se recuperaron a partir de los 45 dias y

a partir de este tiempo se mantuvieron estables hasta el final del proceso. Los Trabajos de Paul
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y Clark (1996) mencionan que los microorganismo utilizan el N-NH;" para la incorporacion

como aminoacidos, por lo que se presenta una reduccion del contenido de amonio.
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Figura 4.14 Contenido promedio de N- NH4 (mg/kg) en tratamientos que contienen residuo

vegetal y LR durante el tiempo de elaboracién de la vermicomposta.
TRA (residuo vegetal), TLR1I0RA (residuo vegetal mas 10 Mg de LR), TLR20RA (residuo vegetal mas 20 Mg de LR),
TLR40RA (residuo vegetal mas 40 Mg de LR).

4.3. Relacion C/N durante el proceso de vermicomposteo

La relacién C/N se considera un indicador de calidad de la vermicomposta y consiste en una
conversion de biomasa por parte de la lombriz y formacion de fuentes nitrogenadas.

La Figura 4.15 se muestra el comportamiento de la relacién C/N para los tratamientos (TRA,
TLR10RA, TLR20RA y TLR40RA), donde a los 15 dias presentd valores entre 30 y 50, y
luego aumentd, para volver a incrementarse a partir del dia 45 y llegar finalmente a la
estabilidad a los 60 dias con un valor entre 20 y 30. En este tiempo, los valores indican la
maduracion de la vermicomposta de acuerdo con lo que reportado por Aira et al. (2006).
Después del dia 60 se observo que la relacion C/N bajo en algunos de los tratamientos y en
otros se mantuvo sin cambio, debido a que en los primeros todavia se conté con fuentes de
carbono que fueron utilizados como alimento y para sus funciones biologicas de la lombriz y
microorganismo. Cuando la relacion C/N disminuye, la lombriz requiera de mas energia para
llevar a cabo sus actividades de crecimiento y reproduccion (Aira et al., 2006).

La estabilidad de la vermicomposta se presentd considerando la relacion C/N a los 60 dias, por
lo que se puede sugerir su uso como abono organico, debido a que termina el proceso de

mineralizacidn y que estan presentes nutrimentos disponibles para la planta.
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Figura 4.15 Relacion C/N durante el proceso de vermicomposteo empleando residuo animal y

LR.
TRA (estiércol bovino), TLR10RA (estiércol bovino mas 10 Mg de LR), TLR20RA (estiércol bovino mas 20 Mg de LR),
TLR40RA (estiércol bovino méas 40 MG de LR).

El la Figura 4.16 se observa que la relacibn C/N en todos los tratamientos que contienen
residuos vegetal y LR fue decreciendo con forme transcurrié el tiempo y estabilizacion la
vermicomposta.

A los 15 dias empez6 con un valor de la relacion C/N minimo de 35 y maximo de 90 para
TLR20RV y TRV respectivamente. Estos valores de C/N explican que se esta presentando un
aporte de fuentes de C y N. Rodriguez, Cérdova (2006) y Palsania et al. (2008) recomendaron
relaciones 6ptimas de C/N mayores a 60 al inicio y menores de 20 al final de proceso, donde
este Ultimo valor indica la estabilidad de la vermicomposta. El tiempo de estabilizacion de la
relacion C/N en la mayoria de los tratamientos que contienen residuo vegetal y LR se presentd
a los 75 dias. Este tiempo de estabilizacion fue mayor que la de tipo animal (60 dias). Esto
puede deberse a que los de origen vegetal, la MO presenta compuestos més recalcitrantes
como los de lignina y hemilceluosa que son mas dificiles de degradar. Sauiri et al. (2002) y
Mora (2000) mencionaron que la MO durante el vermicomposteo, contienen sustancias
organicos que contienen estructuras complejas como la lignina, los polifenoles y las quinonas,
que son estructuras de carbono de dificil descomposicion y de ésta manera se frena el proceso

de estabilidad de la vermicomposta.
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Figura 4.16 Relacion C/N durante el proceso de vermicomposteo empleando residuo vegetal

y LR.
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal mas 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal mas 20 Mg de LR),
TLR40RV (residuo vegetal mas 40 MG de LR).

Los valores de la relacion de C/N enel cual se estabilizd la vermicomposta en los tratamientos
para los de estiércol bovino fueron de 10.8+0.61, para el residuo vegetal de 10.3+1.1:
Tomando como indicador de estabilidad la relacion de C/N y su tiempo de estabilizacién, la
vermicomposta que contienen estiércol bovino y dosis de LR esta lista para su uso con fines
agricolas de acuerdo a Chaudhuri et al. (2000) y a la Norma Mexicana NMX-FF-109
(SAGARPA, 2007).

4.4. Modelo estadistico polinomial de la relacion C/N

El empleo de modelos de tipo estadistico, facilita el conocer la dependencia que juega la
relacion C/N con parametros quimicos y el tiempo en que se pronostica la estabilizacion de la
vermicomposta. En la Tabla 4.3 se observan valores positivos y negativos que indican el papel
que relaciona a €l C/N y los pardmetros quimicos. En los tratamientos TRV, TLR20RV y
TLR40RV la relacion C/N sdlo presentd una dependencia con la MO vy esta tiene que ver con
la calidad y el aporte de MO que proveniente del LR, donde la lombriz lo utiliza como fuente
de alimento. Aira et al. (2006) y Atiyeh et al. (2000a) mencionan que la lombriz compite por
la calidad del recurso, asicomo de las fuentes de C y N que estén disponibles. Para TLR10AV
la relacion C/N se relaciond con la MO y el N-NH,;"y tiene importancia en la transformacion
del N potencialmente mineralizable a formas de NH,*. Grant, (1995) y Atiyeh et al. (2000a)
mencionaron que las reacciones de tipo 6xido-reduccion durante el proceso van a dirigir la

formacion de NHz a NH,;" en la solucion del sustrato y también la formacion de NH;* va
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depender de la actividad enzimatica. Los tratamientos TLR1I0RA, TLR20RA, TLR40RA y
TLR10RV con respecto a la relacion C/N con el C organico y N inorganico tienen una
vinculacién con la mineralizacién de N y nitrificacién durante el proceso, pero si se presenta
un exceso de formas inorganicas que trae como consecuencia la eutrofizacin por algas en rios
y lagos de acuerdo a lo reportado por Paul y Clark (1996). Otros estudios de Kaushik y Garg,
(2004); Aira et al. (2006) y Aira et al. (2008) mencionan que las fuentes energéticas (C-
organico) van a ser los constituyentes principales de la dieta de la lombriz, junto con la

biomasa microbiana para llevar a cabo nitrificacion.

Tabla 4.3 Coeficientes de la relacion C/N y pardmetros quimicos del proceso de
vermicomposteo

Tratamiento  C-org. MO N-tot. N-amon..  N-Inorg pH (H0) R*

TAV +112 -22311 0.965
TLR10RV +1.41 +0.77 0.950
TLR20RV  +1.03 +1.36 -0.42 0.975
TLR40RV -0.43 -0.81 0.947
TRA +1.23  -40.14 +0.22 0.977
TLRIORA  +233 -45.69 -1.69 0.986
TLR20RA  +3.98 0.833
TLR40RA  +2.29 0.983

Los valores numéricos con signo +Yy — son adimensionales

El modelo considera la relacion entre las variables involucradas y de manera grafica explica el

tiempo en que la vermicomposta se estabiliza.

Las figuras 4.17 inciso (a, b, ¢ y d) muestra que a valores de 20 y 30 se presentd una
conversion optima de la relacion C/N en la vermicomposta que contienen estiércol bovino y
LR. Estudios de Atiyeh et al. (2000a) y Ndegwa y Thompson, (2000) reportan valores
similares de esta relacién C/N. El tiempo en que se llegd a la estabilizacién la vermicomposta
para los tratamientos TRV=TLR10RV=TLR40RV fue a los 75 dias y el tratamiento
TLR20RYV a los 60 dias.
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Figuras 4.17 Modelos de la relacién C/N y pardmetros quimicos en funcion del tiempo. (a),
(b), (c) y (d) residuo vegetal.
RV (residuo vegetal), L (lombriz), LR (lodo residual).

Los tratamientos que contienen estiércol bovino y LR, en las figuras 4.18 incisos (a, b, ¢ y d)
se observa que el tiempo de estabilizacidén con respecto a la relacion C/N es dptima para TRA
es los 22 dias, en TLR10RA a los 60 dias, TLR20RA a los 50 dias y para TLR40RA a los 30
dias. Estos tiempos son diferentes y mas cortos que los tratamientos de tipo vegetal, lo que
indica que aun menor tiempo la vermicomposta hecha con residuos de tipo animal y LR se
llega a la estabilizacion y mas pronto que la de tipo vegetal.

La vermicomposta de origen animal y LR se estabilizd a los 50 dias y la de tipo vegetal a los
63 dias, lo cual se puede sugerir que la de origen animal se puede usar de manera inmediata a
suelos agricolas y la de origen vegetal (63 dias) se puede aplicar a suelos donde los

nutrimentos presentes en la vermicomposta quedan disponibles mas lentamente.
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Figuras 4.18 Modelos de la relacion C/N y pardmetros quimicos en funcion del tiempo. (a),

(b), (¢) y (d) residuo animal.
RA (residuo animal), L (lombriz), LR (lodo residual).
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4.5 Respiracion del proceso de vermicomposteo.

4.5.1 Actividad respiratoria a los 15 dias de incubacion

En las Figuras 4.19 inciso a y b se observa que la actividad respiratoria fue mayor en los
tratamientos que contenian residuo animal con respecto a aquellos con residuo vegetal. El
orden en la actividad respiratoria para los tratamientos con estiércol bovino y LR fue el
siguiente: TLR40RA (845.75+92 mg CO,/100g de suelo), TLR10RA (824.80+78 mg
C0O,/100g de suelo), TLR20RA (720.75+72 mg CO,/100g de suelo), y TRA (314.27+31 mg
CO,/ 100g de suelo).

La evolucion del CO, para los tratamientos con residuo vegetal y LR mostrd el siguiente
orden: TLR40RV (454.9 + mg CO,/ 100g de suelo), TLR10RV (393.3£38 mg CO,/ 100g de
suelo), TLR20RV (366.78+26 mg CO,/ 1009 de suelo) y. TRV (313.3+34 mg CO,/ 100g de
suelo). En la figura 4.19 inciso b se observa que la produccion de CO, fue muy similar en
todos los tratamientos incluyendo el control.

Tanto en los tratamientos de tipo animal como vegetal, la mayor actividad respiratoria se dio
en los que contienen la mayor dosis de LR. El trabajo de Suthar (2009) menciona que una
actividad mutualista entre la lombriz y los microorganismos causa la pérdida de C en forma de
CO; durante la descomposicion y mineralizacion de la MO e incrementa la actividad
respiratoria. Estudios de Clarke et al. (2007), mencionan que la inmediata produccion de CO»
es una respuesta de la alimentacion de la lombriz y por lo tanto favorece el incremento de

biomasa de ésta.
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Figura 4.19. Evolucion de la produccion de CO, en la vermicomposta a los 15 dias de

incubacidn con (a) estiércol de bovino, (b) residuo vegetal.
LR (lodo residual), RA (estiércol de bovino), RV (residuo vegetal) L (lombriz) y T (tratamiento).
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4.5.2. Actividad respiratoria a los 60 dias de incubacién

En este periodo de incubacidn se presentd un incremento del 170% con respecto a los 15 dias
en la actividad respiratoria de todos los tratamientos. En la Figura 4.20a, la actividad
respiratoria presentd el siguiente orden: TLR20RA (1631.58+54 mg CO,/100g de suelo),
TLR40RA (1286.39+45 mg CO,/100g de suelo), TLR1I0RA (971.66+56 mg CO,/100g de
suelo), y TRA (709.78+69 mg CO,/100g de suelo).

La mayor actividad respiratoria en TLR20RA se pudo deber a que el C labil favorecié la
produccion de CO, presente en este tratamiento con respecto a los otros, aprovechado por la
lombriz. Estudios de Aira et al. (2008), mencionan que el contenido del C labil es modificado
por la actividad de la lombriz para utilizarlo como alimento y de esta manera favorecer la
estabilizacion del C.

Paul y Clark (1996), comentan que la descomposicion de la MO se mide mediante la
produccién de CO,, donde los microorganismos utilizan compuestos de C para la biosintesis y
formacién de células nuevas o material extracelular y ademas producen residuos que
favorecen la descomposicion de la MO. Por otra parte la lombriz de tierra estimula la actividad
respiratoria y fragmenta el tamafio de particula, por lo que facilita la descomposicién de la MO
y permite el flujo de CO», H,O y nutrimentos a la planta (Mclnerney y Bolger, 2000).

Los tratamientos con residuo vegetal y LR mostraron un incremento del 180% mas que a los
15 dias. La actividad respiratoria (Figura 4.20b) exhibié el siguiente orden: TLR40RV
(1154.79£71 mg CO»/ 100g de suelo), TLR20RV (709.78+69 mg CO,/ 100g de suelo),
TLR10RV (415.51+41 mg CO,/ 100g de suelo), y TRV (378.81+37 mg CO,/ 100g de suelo).
Este orden sefiala que el mayor incremento en la actividad respiratoria se dio en relacion a la
mayor dosis de LR. En este tiempo se presentd la separacion de cada tratamiento como se
observa en el grafico. Es comun que se presente este aumento en la produccion de CO; en
periodos posteriores, una vez que la lombriz y los microorganismos se han adaptado al medio
y cuentan con los nutrimentos y las condiciones necesarias para realizar la mineralizacion. La
respiracion en el proceso de vermicomposteo esta directamente relacionada con la actividad
metabdlica de la poblacion microbiana (Suthar, 2009). Los microorganismos respiran mas
rapidamente en presencia de grandes cantidades de MO disponible (Arancon et al., 2006;
Barrera et al., 2006). De acuerdo a Aira et al. (2008) esto se debe a que a mayores dosis de

MO que consume la lombriz se incrementa la produccion de CO,
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Figura 4.20 Evolucion de CO; de la vermicomposta a los 60 dias de incubacion (a) estiércol

de bovino, (b) residuo vegetal.
LR (lodo residual), RA (estiércol de bovino), RV (residuo vegetal), L (lombriz) y T (tratamiento).

En este tiempo los tratamientos de estiércol bovino y LR presentaron la mayor actividad
respiratoria con respecto a los de tipo vegetal. Algunas investigaciones muestran que se
presenta una mayor actividad respiratoria cuando se emplean residuos de tipo animal con
respecto a los de tipo vegetal y diferentes tipos de residuos organicos en el suelo (Shinder et
al., 1997; Arancon et al., 2006).

4.5.3. Actividad respiratoria a los 90 dias de incubacion

En este dltimo periodo de incubacion (90 dias) se distinguié una disminucion de la actividad
respiratoria conrelacién a los dos periodos anteriores.

Los tratamientos que contenian estiércol bovino y LR presentaron el siguiente orden:
TLR40RA (192.93+19.1 mg CO,/ 100g de suelo), TLR20RA (153.93+14.9 mg CO,/ 100g de
suelo), TLR10RA (143.08+£14.4 mg CO»/ 100g de suelo), y TRA (97.03£9.1 mg CO,/ 100g de
suelo). Esto se observa en la Figura 4.21a la actividad respiratoria aumenté conforme al
contenido de LR, esto se debe a que los LR presentan la menor relacién C/N (9.5), asicomo el
mayor contenido de nutrimentos (Tabla 4.1) . Estudios de Bohlem y Clive (1995) mencionan
gue la lombriz de tierra incrementa la respiracion cuando se adiciona residuos organicos al
suelo y se tiene el ejemplo de las especies L. rubellus y E. fetida en donde se reporta un
incremento de la produccion de CO; con el aumento de MO que presentaron el siguiente
orden: TLR40RV (333.4+34 mg CO,/ 100g de suelo), TLR20RV (255.76+26 mg CO,/ 100g
de suelo), TLR1I0RV (163.21+16 mg CO,/ 100g de suelo), y TRV (214.56+21 mg CO,/ 100g
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de suelo). Al igual que en los tratamientos con estiércol bovino, la actividad respiratoria
obedeci6 al contenido de LR en el medio por las razones explicadas anteriormente.

En este periodo de tiempo (90 dias) la actividad respiratoria fue dos veces menor con respecto
a la etapa inicial en los tratamientos con residuo vegetal, LR y tres veces menor en el caso de
los tratamientos con estiércol bovino y LR. De acuerdo a Aira et al. (2006), la respiracién
basal tiende a disminuir a partir de la octava semana cuando se emplea estiércol porcino en la
dieta de E. fetida y hace que cese también el proceso de mineralizacion. Otros estudios
mencionan que la actividad respiratoria del proceso de composteo decrece al cabo de 60 dias,
debido a que se agota la fuente de C para la lombriz y los microorganismos (Arancon et al.,
2006).
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Figura 4.21 Evolucion de CO; de la vermicomposta a los 90 dias de incubacion (a) estiércol

de bovino, (b) residuo vegetal.
LR (lodo residual), RA (estiércol de bovino), RV/(residuo vegetal), L (lombriz).y T (tratamiento).

Por otra parte Brewer y Sullivan, (2003) mencionan que la disminucion de la respiracién al
final del proceso indica la madurez del producto, disminucion del C biodegradable y aumento
del C estable.

4.6. Cinética de mineralizacion del Carbono.

Los materiales organicos incorporados al suelo se degradan a diferentes velocidades y se
requiere conocer la velocidad con que sucede este proceso para estudiar la disponibilidad de
los nutrimentos (Paul y Clark, 1997), que sometidos a procesos de vermicomposteo pueden ser

usados en la agricultura.
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A partir de los datos de la respiracion de cada tratamiento se determiné el C residual para
adicionar esta informacion al modelo polinomial propuesto y determinar la cinética de
mineralizacién del C durante el vermicomposteo. Para esto se expresd primeramente el
contenido del C residual mediante la siguiente ecuacion [Ec.1]:

T CIII

%100 [1]

Cracidnal

Donde Cresiqual representa el carbono final, C; indica el carbono total y C, es el carbono
mineralizado (Pefia, 2004).

A los valores obtenidos de [Ec.1] se les determind el logaritmo y posteriormente se
adicionaron al modelo polinomial para determinar la mineralizacion del C. Cabe recalcar que
el modelo [Ec. 2] va a reemplazar a los modelos cinéticos de primer orden propuestos por
Pefia (2004) y otros autores como Alvarez , Alvarez (2000) y Nourbakhsh et al. (2007) que
han trabajo estos Gltimos, con estudios cinéticos de mineralizacion en composta.

El modelo polinomial va a determinar la velocidad de mineralizacion del C y se representa de

la siguiente manera [Ec. 2] (Braun, 1983):

Y= PBo+PB1 X1+ Xo+.. + pu X" [2]

Donde o, B1, B2... Bn son los coeficientes numéricos del polinomio y con literales X X2y X"
que representan el C mineralizado en cada periodo. Al resultado obtenido de [Ec.2] se le
aplicé la primera derivada para encontrar las velocidades de mineralizacion ki, k, y vida

media.

4.6.1. Modelacion de la velocidad de respiracion

La velocidad de respiracion (mg CO,/ 100g de suelo) de cada tratamiento se determiné de
acuerdo al modelo [Ec.2]. La Tabla 4.4 muestra los coeficientes “B> de velocidad del modelo
utilizado. Estos presentan valores con signo positivo y negativo. Los valores positivos indican

gue continda la produccion de CO, y los negativos que va decreciendo el proceso respiratorio.
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A los 15 y 60 dias existen tantos valores con signos negativos y positivos que indican que el
proceso continda, pero a partir del dia 90 se presentan Unicamente valores con signos

negativos que es un indicador del cese de la velocidad de respiracion.

Tabla 4.4 Coeficientes de la velocidad de CO, presentes en el proceso de vermicomposteo

Tratamiento B R’ B R’ B R’
15 (dias) 60 (dias) 90 (dias)

TRV —0.58 0.997 +0.42 0.995 —0.62 0.991
TLR10RV - 054 0.997 +0.6 0.993 —0.30 0.996
TLR20RV - 0.07 0.995 - 0.07 0.992 -0.48 0.991
TLR40RV —0.58 0.996 -011 0.983 —0.52 0.993
TRA +0.22 0.995 +0.05 0.998 -0.20 0.996
TLR10RA —0.48 0.994 -0.62 0.997 -0.22 0.988
TLR20RA -0.22 0.997 - 0.072 0.998 -0.28 0.997
TLR40RA +1.52 0.993 -0.13 0.998 -0.20 0.992

B: Coeficiente del modelo R”: coeficiente de correlacion.

De esta manera el modelo permite pronosticar con base a la velocidad de CO, que a los 90
dias, en los 8 tratamientos ces6 la generacidn de CO; y esto se debe a que el proceso de
mineralizacion y estabilizacion de la MO lleg6 a su término. El tiempo de cese del proceso
esta de acuerdo con lo reportado por Atiyeh et al. (2000a), que mencionan que la actividad
respiratoria al final del proceso de vermicomposteo disminuyo al cabo de la novena semana

dando lugar a la maduracién del abono y a una estabilidad de la MO.

4.6.2. Mineralizacion del C a los 15 dias

A partir del modelo [Ec.2] se determind la velocidad de mineralizacion (aplicando el criterio
de la primera derivada) y se calcularon las constantes de mineralizacion ki y kz, asi como los
coeficientes de determinacionry y r.

En la Figura 4.22 se observa que los tratamientos que contienen residuo bovino y LR, los
puntos de las rectas se ajustan a dos segmentos de recta, esto supone que el proceso de
mineralizacién del C consta de dos procesos de primer orden, el primero consiste en la
mineralizacién de un sustrato labil y el segundo de un sustrato mas recalcitrante. La fuente de
C labil se agot6 el dia 10 y este C fue utilizado por los microorganismos y lombriz.

De acuerdo a la figura 4.23, las wvelocidades de mineralizacion a partir del dia 10 se
presentaron un cambio en todos los tratamientos, indicado por valores de r; diferentes a los de
r, . La velocidad de mineralizacién sigui6 el siguiente orden: TLR20RA (K»=-9.01 X10®)
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>TLRAORA (K»=-6.84 X107) >TLRIORA (Ky=-4.14 X107®) >TRA (K,=-4 X103). El
incremento de la velocidad de mineralizacion del C se debié a la fuente de C en los dos
tratamientos que contienen la mayor dosis de LR.

A partir del dia 10 se presentd el C recalcitrante. De acuerdo con Alvarez y Alvarez (2000) la
fraccion recalcitrante es una fraccidbn pesada y estd compuesta por productos en
descomposicién y su cambio es mas lento por lo que se muestra una mayor densidad relativa

asociada a suelos con mayor cantidad de minerales.
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Figuras 4.22 Curvas de la wvelocidad de mineralizacion del carbono a los 15 dias de
incubacion.

Estiércol bovino, LR (lodo residual), RA (estiércol bovino), L (lombriz) y T (tratamiento).

En la figura 4.23 se observa en los tratamientos de LR y residuo vegetal, los puntos no se
ajustan a una sola recta y los valores de ry y r, son diferentes.

De acuerdo a sus velocidades de mineralizacion a partir del dia 12 se presentd un cambio en la
grafica de los tratamientos y la velocidad de mineralizacibn mantuvo el siguiente orden:
TLR4ORV (K2=-5.16 X10%) >TLR20RV (K»=-1.65 X103 >TLRIORV (K»=-1. 09 X107%)
>TRV (K,=- 1.01 X10™®). El incremento de la velocidad de mineralizacién se debi6 a la fuente
de C de la MO proveniente del LR. Durante los 12 dias de incubacion el C labil presente es
consumido por la lombriz y los microorganismos y a partir del dia 12 quedan presentes las
formas recalcitrantes.

Estudios de Alvarez y Alvarez (2000) comentan que los componentes labiles de la MO del
suelo juegan un papel importante en el cambio de nutrimentos y son los responsables de la
estabilidad temporal del sustrato y constituyen la fraccion ligera de la MO. La fraccion ligera o

libre de minerales presenta una densidad relativa baja y esta compuesta por residuos de plantas
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y animales en descomposicion y es importante sefialar que la biomasa microbiana se relaciona
al C labil o ligero del suelo.
De acuerdo a lo reportado por Aira et al. (2008), durante el proceso bioldgico, la lombriz junto

con la biomasa microbiana se encargan de romper moléculas de celulosa y hemilcelulosa.
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Figuras 4.23 Curvas de la velocidad de mineralizacion del carbono a los 15 dias de
incubacion.
LR (lodo residual), RV (residuo vegetal), L (lombriz) y T (tratamiento).

4.6.3. Mineralizacion del C a los 60 dias

Al dia 60 de incubacion se observa en la Figura 4.24 que los tratamientos que contienen
estiércolbovino y LR presentaron un cambio a partir del dia 8 (r1 # r2.).

La velocidad de mineralizacion presentd el siguiente orden: TLRAORA (K,=-12.2 X107)
>TLR20RA (K=-11.1 X10°%) >TLRRA (K,=- 10.8 X10°) >TLRIORA (K,=-7.5 X103).
Después del dia 8 el cambio de C labil a sustrato recalcitrante, hace méas lenta la degradacion
del C en todos los tratamientos. A medida que transcurre el tiempo de incubacion, los
tratamientos comienzan a entrar en la etapa de estabilidad, el material de facil degradacion
comienza a agotarse y por lo tanto disminuye la actividad de degradacion y el desprendimiento
de CO,. Estudios de Contreras (2006) mencionan que la velocidad de mineralizacion empieza
a disminuir y estabilizarse a partir de la cuarta semana debido a la disminucion de

microorganismos y de material rico en MO proveniente de gallinaza y estiércol de vaca.

58



Capitulo I1V: Resultados y discusion

_20r
© n ~=- TLR40RA
'g 1.9 —— TLR20RA
g 18 + _? \\,@\20345 —— TLR10RA
S17F - r,=0.985 o Ui
o016
3 150 r,=0.988

14 (I I I I r2:0'98?\u\ I I .

0 4 8 12 16 90 Dias

Figuras 4.24 Curvas de la velocidad de mineralizacion del carbono a los 60 dias de

incubacion.
Estiércol de bovino, LR (lodo residual), RA (estiércol bovino), L (lombriz) y T (tratamiento).

Los tratamientos de tipo vegetal y dosis de LR (Figura 4.25) presentaron un cambio en el dia
10 y el orden de velocidad de mineralizacion fue el siguiente TLR4ORV (K»=-7.59 X107%)
>TLR20RV (K»=-7.37 X10%) >TLR10RV (K»=-6.57 X107°) >TRV (K,=-6.81 X10°3).

Este orden de la velocidad de mineralizacién indica nuevamente el efecto de la MO por parte
del LR. Los estudios de Clarke et al. (2007), reportan que la respiracion se ve disminuida por
la baja en biomasa microbiana y se hace mas lenta con la presencia de compuestos
recalcitrantes como la lignina y celulosa que no favorecen, a que la poblacion microbiana

transforme de manera facil las fuentes de C y se mineralice.
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Figuras 4.25 Curvas de la wvelocidad de mineralizacion del carbono a los 60 dias de

incubacion.
Residuo vegetal, LR (lodo residual), RV (residuo vegetal), L (lombriz) y T (tratamiento).
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La combinacién de estiércol bovino y LR proporcioné MO de mas facil degradacién, por ello
el C labil se agoté mas rapidamente (10 dias) que en los tratamientos con residuos vegetales y
LR (12 dias). Los residuos vegetales estan formados por celulosa y lignina, materiales
dificiles de degradar. De acuerdo a lo reportado por Clarke et al. (2007), Aira et al. (2008) y
Suthar (2009), la lombriz y la biomasa microbiana se encargan de romper moléculas de
celulosa y hemilcelulosa de la MO y transformar el C orgéanico en C labil, donde la labor de la
lombriz consiste en acelerar el proceso de descomposicién del C organico, que lo convierte
una parte del material en biomasa (lombriz) y otra en productos de la respiracion. La presencia
C labil favorece el proceso de mineralizacion.

Los coeficientes de determinacion (r?) fueron altamente significativos por encima de 0.99, con
lo cual se puede considerar satisfactorio y validando al modelo propuesto. Resultados de otros
autores como Pefia (2004) y Contreras (2006) mencionan resultados parecidos utilizando

modelos cinéticos de primer orden.
4.6.4. Estabilizacion del proceso y vida media (ty)

A partir de una ecuacion de primer grado [Ec. 3], %€ donde es la velocidad de mineralizacion
del C, la literal K es la constante de mineralcil;aci(’)n y C el carbono potencialmente
mineralizable. A partir de esta ecuacion, se determina la vida media (t12) que compara el
tiempo que debe transcurrir para que la fraccion potencialmente mineralizable disminuya su

concentracion a la mitad y se calcula mediante la ecuacion [Ec.4].

2 ke [3]
dt

ti1, 0.693

2 T x [4]

Donde k es la constante de descomposicion (Contreras, 2006).

Para calcular la vida media del C en los tratamientos, se consideraron valores de K a los 60
dias, con esto se determinaron tres grupos con relacion al tiempo de mineralizacion. En la
Tabla 4.5 se observa que el primero presentd una t;, menor a 70 dias y abarco los
tratamientos TLR20RA (57 dias), TLR40RA (62 dias) y TRA (64 dias); el segundo, con una
ti, mayor a 70 y menor a 100 dias lo conformaron TLR10RA, TLR40RV (91 dias) y
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TLR20RV (92 dias) y el ultimo grupo, con una t;, mayor a 100 dias lo constituyeron los
tratamientos TRV (105 dias) y TLR10RV (102 dias). Con base en los resultados anteriores se
puede decir que después de 62 dias de vermicomposteo, los tratamientos TLR20RA y
TLR40RA pueden ser utilizados en suelos agricolas. Después de este tiempo parte del C y del
N se han convertido en biomasa, mientras que otra parte de ellos se ha mineralizado, y en el
caso del N esas formas inorganicas son las que seran asimiladas por las plantas. .

El modelo obtenido es muy sencillo y de gran utilidad, porque hace posible predecir qué
tiempo tomard el proceso de vermicomposteo sustituyendo el valor del C facilmente

mineralizable que se tenga en la mezcla de residuos que se usaran para el proceso

Tabla 4.5 Valores de constantes de mineralizacion del carbono y vida media al dia 60 del
proceso de vermicomposteo

Tiempo Vida media

(60 dias) (dia™)
Tratamiento ki(dia ™) (X10®)  ky(dia ™) (X10°) R*
Estiércol de
bovino
TRA -5.60 -10.80 64 0.9892
TLR10RA -15.50 -7.58 91 0.9942
TLR20RA -8.90 -11.10 62 0.9833
TLR40RA -8.65 -12.20 57 0.9533
Residuo
vegetal
TRV -10.80 -6.81 102 0.9874
TLR10RV -7.58 -6.57 105 0.9941
TLR20RV -11.10 -7.37 94 0.9915
TLR40RV -12.20 -7.59 91 0.9648

Nivel de significancia p<0.001.
K= constantes cinéticas y R? = coeficiente de determinacion.
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4.7. Mineralizacion del nitrégeno

4.7. 1. Mineralizacion del Nitrogeno en la vermicomposta (residuo animal y LR)

Con relacion a la Figura 4.26 inciso a y 4.26 inciso b se observan los cambios en el contenido
de N inorgénico a los 15 y 60 dias, donde se puede apreciar que en los tratamientos TRA,
TLR10RA y TLR40ORA se incrementd dicho contenido, a diferencia de TLR20RA en donde
decrecid un 4%. EIl incremento se debe al proceso de nitrificacion microbiana y a la
degradacion de la MO por parte de la lombriz. Al degradar la MO la lombriz excreta residuos
como mocos Y fluidos que contienen N (Aira et al., 2008; Suthar, 2009).

El contenido de amonio aumentd conforme se increment6 la dosis del LR en los tratamientos,
por ello el TLR40AA fue el tratamiento en el que se presentd la mayor produccién de amonio.
Dado que las condiciones de aireacion eran las adecuadas para que continuara el proceso de
nitrificacion, el amonio fue oxidado a nitritos y posteriormente a nitratos, por ello, la
concentraciéon de amonio decrece (29% en promedio) del dia 15 al dia 60 (Atiyeh et al.,
2000a; Chaudhuri et al., 2000).

El contenido de nitratos a los 15 dias se increment6 en todos los tratamientos y el mayor
contenido se presentd en TLR20RA. El amonio es un ion tdéxico cuando esta en exceso y
probablemente por ello, el mayor contenido de nitratos se presentd en el tratamiento
TLR20RA y no enel TLR40RA.

Al dia 60 el contenido de nitratos fue mayor con respecto al dia 15 en un 39%, esto indica que
el proceso de nitrificacion continud. El tratamiento TLR40RA fue el que mayor produccion de
nitratos mostrd. Este comportamiento estd de acuerdo con lo que reportan autores como
Bensgsson et al. (2003), Sharma et al. (2005) y Aira et al. (2005), ellos mencionan que al final
del proceso de vermicomposteo se presenta un decremento de N-NH;" y un aumento de NO3'.
Bohlem y Clive, (1995) mencionan que la lombriz de tierra tiene una influencia en la dindmica
de la mineralizacién del N a través del tiempo y aumenta el contenido de NO3™ extractable en
el suelo (Bohlem y Clive, 1995). También la diversidad de factores que se correlacionan con
la mineralizacion del N reflejan cambios en los sustratos y comunidades microbianas
(Bengtsson et al., 2003).
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Figura 4.26a y 4.26b Contenido de nitrogeno inorganico, amonio, nitratos a los 15 dias (a) y
60 dias (b).
TRA (estiércol bovino), TLR10RA (10MG de LR), TLR20RA (20 Mg de LR), TLR40RA (40 Mg de LR).

4.7. 2 Mineralizacion del Nitrdégeno en la vermicomposta (residuo vegetal y LR)

Con relacién a la Figura 4.27 inciso a y b se observo que el contenido de N inorganico se
incrementd en todos los tratamientos, este aumento estuvo en funcion de la dosis de LR,
siendo el TLR40RV el que presentd mayor contenido de N inorganico.

El incremento del N al final del proceso fue del 2%. Garg et al. (2005) mencionan que la
mayor cantidad de N formada al final del proceso se debe a la formacion de mucus, excrecion
de sustancias nitrogenadas, asi como el crecimiento por estimulacion de hormonas y enzimas
donde las lombrices participan en muchas transformaciones de N, por lo que este mineral
puede retenerse en forma de nitratos.

El contenido de amonio a los 15 dias fue uniforme, sélo en el TLR1I0RV bajo la produccion
del amonio esto pudo deberse a la pérdida por lixiviacion o volatilizacion. A los 60 dias el
amonio se increment6 en funcién a la dosis del LR y fue de un 10% al final del proceso. El
incremento de amonio pudo deberse a que la forma N-NH;* que se esta utilizando en el
proceso de nitrificacion esta quedando atrapado en el complejo coloidal, ya sea en la MO, el
complejo de intercambio o en las intercapas de la estructura de las arcillas de acuerdo a lo
reportado por Paul, Clark, (1996) y Porta et al. (2003).

La produccion de amonio fue uniforme a los 15 dias y se increment6 a los 60 dias en funciona
la dosis del LR, siendo el TLR40RV que mas amonio generd. El contenido de nitratos se
incrementd en un 29% al final del proceso. El contenido de N-NH,;" fue mayor que los nitratos
en todos los tratamientos, excepto en TLR1I0RYV. El incremento del contenido de N-NO3 en la

mayoria de los tratamientos permite inferir que se dio el proceso de nitrificacion, en donde se
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convirtio el NH;" a NO, y el NO,” a NOs™. Ademés la mineralizacién microbiana estimulada
por la lombriz de tierra proporciono la acumulacién de NO3™ de acuerdo a lo reportado por
Bollag y Stotzky (1993).

El contenido de nitratos se mantuvo sin variacion entre los tratamientos y sélo disminuy6 en
TLR20RYV a los 15 dias. La disminucionde la forma N-NO3 pudo deberse a que este anidn es
movil en la solucion del suelo, residuo organico y pudo lixiviarse de acuerdo a lo reportado
por Paul y Clark, (1996).
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Figura 4.27a y 4.27b. Contenido de nitrogeno total, amonio, nitratos a los 15 dias (a) y 60
dias (b).
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (10Mg de LR), TLR20RV (20 Mg de LR), TLR40RV (40 Mg de LR).

Por otra parte el incremento de N-NOg3 se vio favorecido en los tratamientos por factores que
estuvieron presentes en elambiente, como la aireacién se llevo a cabo la difusién del O, dentro
del suelo, residuo organico y que contd conel control de la humedad y temperatura.

Estudios que reportan Adegbidi y Briggs (2003); Atiyeh et al., (2000a) mencionan que la
accion de la lombriz incrementa tanto la velocidad de mineralizacion del N, como los indices
de conversion de N-NH;" a N-NOj. La mineralizacién del N se vio favorecida en los
tratamientos que contienen residuo animal y vegetal, la cual estuvo influenciada por la

lombriz y dosis del LR.
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4.7.3. Indice de mineralizacion de la relacion NHs*/ NO3

Para conocer la estabilidad de una vermicomposta se requiere conocer el indice de
mineralizacion (NH;" /N-NOg3), en donde Brewer y Sullivan (2003) mencionan que una
relacion menor a 1 indica que la composta llegd a su madurez por lo que es posible utilizarla.

En la Figura 4.28a y 4.28b se observa que el indice de mineralizacidén en los tratamientos que
contienen estiércol bovino a los 60 dias, el valor decrecio conforme aument6 la dosis del LR y
que fue menor a uno en todos los casos. En cambio, los que contenian residuo vegetal
presentaron un indice mayor de 1, el cual es un indicativo de la falta de madurez y estabilidad
el producto. Los resultados anteriores muestran como la composicion de los residuos afecta la

velocidad del proceso de composteo.
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Figura. 4.28ay 4.28b. Relacion N-NO3z /N-NH,"en dos tiempos del vermicomposteo, (a)
estiércol bovino y (b) residuo vegetal.

4.8. Simulaciony modelacion del proceso de vermicomposteo

4.8.1 Parametros del experimento

A partir de los datos experimentales y de valores que se muestran en la Tabla 4.6 y 4.7, se
corrié el modelo con la ayuda del software Excel y el método de analisis numérico de Runge-
Kutta de cuarto orden.

El modelo contd con cuatro ecuaciones diferenciales, donde la primera ecuacion [1] represento

el cambio de la MO con respecto al tiempo, B significa la biomasa, MO; se refiere al
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contenido de C organico al inicio y final del proceso y MO representd el contenido de N total

determinado en tiempo inicial y final.
El coeficiente o<, representd la velocidad de transformacién de la MO en lombriz, o<, indica la
velocidad de transformacion de la MO en C organico y o3 indica la velocidad de

transformacién del N total a partir de la MO presente en el proceso.

dMo
dt

=B +o, MO, + o3 MO, [1]

La ecuacion [Ec.2] represento a la biomasa de la lombriz con respecto al tiempo y contiene el
término de Monod (1941) que se basa en dos principios 1) la velocidad de crecimiento, pax
que es independiente de la concentracion del nutrimento, el cual se presenta como coeficiente
y se llama sustrato limitante, 2) y la formacién de biomasa y los términos Ky y K representan
las constantes cinéticas de velocidad del crecimiento de la poblacion de la lombriz y B

significa la biomasa del organismo (Bendi y Richter, 2002) .

4B _ MmaxmoB g 5B [2]
dt MO+(K,)

La ecuacion [Ec.3] considerd el cambio del C organico con respecto al tiempo, donde la
literal a1 significa el coeficiente estequiométrico, o, la velocidad de transformacion de la
MO en C organico, la MO; representa el contenido de C organico, i es el coeficiente
asociado al crecimiento de la lombriz, Y, representa la productividad de C organico a partir de

la MO presente y B la biomasa de la lombriz.

dCorg _ a, o, MO, +’;_13 [3]
2

dt
Para la ecuacion [Ec. 4] se tiene a , como el coeficiente estequiométrico de transformacion de
MO en N total en funcién del tiempo, y ™3 indica la velocidad de transformacion del N total a

partir de la MO presente en el proceso de vermicomposteo. La MO, es el C organico, donde p
indica la velocidad de transformacion de la MO en lombriz, p3, Y2 y B son los mismos

pardmetros que estan presentes en la ecuacion [Ec. 3].
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dNtot
dt

a, «<; MO, + &£ B

¥a

[4]

Tabla 4.6 Valores de las variables que se sustituyeron en el modelo.

Parametro Valor Prueba Fuente
Biomasa inicial ( kg de Biomasa/m®) 5.5500 Experimental
Materia organica inicial (kg de MO/m®) 222.2200 Experimental
CO2 inicial (kg de CO2 /m*) 230.0000 Airaetal., 2008
Vel. de transformacion de MO en 0.0308 R=0.9952, F=664, Experimental
Biomasa (1/dia) p<0.001

Vel. de transformacién de MO en CO, 0.0910 Airaetal., 2008
(Udia)

Velocidad de transformacion de MO en N 0.0309 R=0.9883, F=554, Experimental
(U/dia) p<0.001

Productividad de biomasa (kg de 0.1270 Kaushiky Garg (2004)
Biomasa/kg de MO)

Productividad de CO, (kg de CO,/kg de 1.5000 Airaet al., 2008
MO)

Productividad de N (kg de N/kg de M O) 0.0900 Experimental
Coeficiente de decaimiento 0.0010 Airaetal., 2008
Vel. Maxima de crecimiento de la lombriz 0.0290 Airaetal., 2008

(Udia)

Tabla 4.7 Valores de productividad de N en la vermicomposta.

Tratamiento

Productividad (kg de N/kg de MO)

Residuo animal
TAA
TLR10AA
TLR20AA
TLR40AA
Residuo vegetal
TAV
TLR10AV
TLR20AV
TLR40AV

0.21
0.24
0.26
0.55

0.11
0.12
0.13
0.15
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4.8.2. Modelo gréfico utilizando estiércol bovino, residuo vegetal y LR

El modelo que se corrid, muestra los graficos que simulan el comportamiento del proceso de
vermicomposteo en las figuras 4.29 y 4.30 a partir de los diferentes tipos de residuos
organicos: estiércol bovino, residuo vegetal y tres dosis de lodo residual (10, 20 y 40 Mg ha™).
La MO vy nitrogeno total se incrementaron, en tanto la biomasa y la actividad respiratoria
disminuyeron al final del proceso en todos los tratamientos. La recarga de MO en todos los
tratamientos hizo incrementar la produccién de N en el proceso y el tratamiento que produjo
mas N fue el TLR40RA. Esto va de acuerdo a los reportado por autores como Bohlem , Clive
(1995) y Blair et al. (1997).

La importancia del modelo se centra en dar a conocer de manera sistémica el comportamiento
de las variables que participan en el proceso de manera simultanea como es el C organico, N y
las otras variables involucradas. Ademas si se modifican las condiciones iniciales se pueden
pronosticar y conocer las condiciones de salida o final del proceso, que tienen una utilidad
practica en la produccion de compostas 0 vermicomposta a pequefia y media escala a nivel
municipal o estatal.

Estudios que utilizan modelos son muy especificos y s6lo manejan un solo parametro que
estudia la estabilizacién de la composta y vermicomposta. Estudios de modelos, sdlo describen
de manera particular los procesos de mineralizacion del N (Chertov y Komarov 1997
Contreras et al. 2006; Mercedes et al. 2007) en donde se simula solo la mineralizacion,
inmovilizacion y nitrificacion del N, bajo condiciones de campo para conocer la dosis de
fertilizante y la cinética de mineralizacion del N en suelos. Los modelos mecanicistas
describen solo los procesos de biomasa microbiana, que pronostican la cantidad de N que
retorna al suelo (Dinesh y Richter, 2002).

Otros estudios sobre modelacion en composta o vermicomposta, también consideran
unicamente el proceso de la cinética de mineralizacion del C evaluando la relacion de E. fetida
y las fracciones del C labil (Caravaca y Roldan, 2003; Nourbakhsh, 2007). Los estudios de
Contreras et al. (2006) también consideran sélo la cinética de mineralizacion del C al evaluar
diferentes tipos de compostas y hacen comparaciones entre los residuos organicos de tipo
animal (gallinaza, estiércol caprino y vaca). Por lo que el modelo propuesto participan mas de

un parametro que lo hace mas didactico para el conocimiento de la elaboracién de
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vermicomposta cuando se trabaja con diferentes tipos de residuos organicos incluyendo a los
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Capitulo V: Conclusiones

5.1 Conclusiones

El pH y la humedad fueron los pardmetros que indicaron la estabilidad del proceso de
vermicomposteo. La velocidad de estabilizacidn se vio influenciada por el tipo de residuo, asi
como por la dosis de LR adicionada. Con el vermicomposteo de los residuos de tipo animal se
logré una composta madura en menor tiempo que con los de tipo vegetal. Asi mismo, el
tiempo de estabilizacion se redujo al adicionar LR a los tratamientos con residuos de tipo
animal. Otras variables que indicaron la estabilidad de la composta en los tratamientos fueron;
la relacion C/N y la actividad respiratoria. Con ambos tipos de residuos, la cinética de
mineralizacion del C se ajusto a una cinética de primer orden. Los tres modelos desarrollados
representaron adecuadamente los resultados experimentales. El primer modelo pronostico la
duracién del proceso con base en la relacién C/N, mientras que el segundo lo hizo en funcién
de la velocidad de respiracién y la cinética del C, en tanto que el tercer modelo determind el
balance de la carga de MO y la generacion de N durante el proceso del vermicomposteo. Los
tres modelos corroboraron que el vermicomposteo se realiza més rapida y eficientemente en
los tratamientos con residuos de tipo animal adicionados con LR. De estos tratamientos,
TLR40AA y TLR20AA son los que se pueden recomendar para obtener un mejorador de suelo

en el menor tiempo posible.
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5.2. LOGROS Y PERPECTIVAS

Estudios como éste, que se enfocan en la aplicacion de la vermicultura, hacen posible
proponer alternativas para el aprovechamiento de residuos de forma mas eficiente y controlada
con el desarrollo de modelos matematicos. De manera que se aportan herramientas y
conocimientos para atender una problematica ambiental importante y creciente.

Existe una variedad amplia de residuos susceptibles de ser aprovechados mediante el
vermicomposteo, los cuales no se han estudiado, y por tanto se desconoce en qué medida
pueden ser utilizados e incluso sipodrian tener algin efecto toxico para la biota del sistema.
También hay oportunidades de optimizacion del proceso mediante el desarrollo de

dispositivos, o bien, manipulacién genética de los organismos involucrados.
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ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor
de pH acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Anexo 2. Valores de referencia de la materia organica en suelos minerales
y volcanicos de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000

Clase Materia organica (%)
Suelos volcanicos Suelos no volcénicos
Muy baja <4.0 <0.5
Baja 4.1-6.0 0.6-1.5
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy alto >16 >6

Anexo 3. Resultado de Nitrdgeno total de acuerdo a
la NOM-021-SEMARNAT-2000

Clase Nitrogeno total (%)
Muy bajo <0.05

Bajo 0.05-0.10

Medio 0.10-0.15

Alto 0.15-0.25

Muy alto >0.25

Anexo 4. Resultado de Nitrdgeno total para suelo
volcanicos de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Clase Nitrogeno total (%)
Bajo <0.30

Medio 0.30-0.80

Alto >0.8
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Anexo 5. Interpretacion de calcio, magnesio y potasio (Ca, Mg y K), resultados de los andlisis
de bases intercambiables de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Clase Ca Mg K
Cmol(+) kg

Muy baja <2 <0.5 <0.2

Baja 2-5 0.5-1.3 0.2-0.3

Mediana 5-10 1.3-3.0 0.3-0.6

Alta >10 >3.0 >0.6

Anexo 6. Valores de micronutrimentos extraibles con DTPA, de acuerdo a la NOM-021-
SEMARNAT-2000.

Clase Fe Cu Zn Mn
mg kg™

Deficiente <2.5 <0.2 <0.5 <1.0

Marginal 2.5-4.5

Adecuado >4.5 >0.2 >1.0 >1.0

Anexo 7. Elementos toxicos en el suelo segln la tolerancia
de los cultivos, de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Clase Cd Pb Ni
mg kg™

Normal 0.35 35 50

Peligroso 3-5 100-300 100

Anexo 8. Intervalos de metales permisibles (mg kg, en peso seco) en lodos residuales para
su uso agricola de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002* y Porta et al. **, 2003.

Metal Excelente* Bueno* Excelente** Bueno**
Cd 39 85 20 140

Cr 1200 3000 - -

Cu 1500 4300 1000 1750

Pb 300 840 750 1200

Ni 420 420 300 400

Zn 2800 7500 2500 4000
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Anexo 9. De acuerdo a la norma oficial mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 humus de lombriz
(lombricomposta) - especificaciones y métodos de prueba.

Caracteristica Valor
Nitrogeno total De 1 a 4% (base seca)
Materia organica De 20% a 50% (base seca)
Relacién C/N <20
Humedad De 20 a 40% (sobre materia humeda)
pH de 5.5a8.54
Conductividad eléctrica <4dSm-1
Capacidad de intercambio catidnico > 40 cmol kg-1
Densidad aparente sobre materia seca 0.40a0.90 g mL-1
Materiales adicionados Ausente

Fuente: NMX-FF-109-SCFI-2007 humus de lombriz (lombricomposta) - especificaciones y
métodos de prueba

Anexo 10. Capitulo de libro: Pedro del Aguila, Jorge de la Fuente, Rosa Icela Beltran
Hernandez y Rocio Vaca Paulin. 2009. Mineralizacién del carbono durante el vermicomposteo
de mezclas de residuos vegetales-lodos residuales y residuos animales-lodos residuales. En:
Estudios Ambientales de la Universidad Autonoma el Estado de Hidalgo. ISBN 978-607-402-
079-9.87-92.
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MINERALIZACION DEL CARBONO DURANTE EL VERMICOMPOSTEO
DE MEZCLAS DE RESIDUOS VEGETALES-LODOS RESIDUALES Y RESIDUOS
ANIMALES-LODOS RESIDUALES

Pedro del Aguila Judrez, Jorge Lugo de la Fuente,’ Rosa lcela Beltran
Herndndez,2 Rocio Vaca Paulin’

'Lab. de Edafologia y Ambiente, Facultad de Ciencias UAEM. Instituto Literario 100. Toluca México
2Laboratorio de Ciencias Ambientales, Area Académica de Quimica, UAEH. e-mail: daguila@uaemex.mx

- Resumen
- El vermicomposteo es un proceso aerobio cuya evolucién
_ se puede monitorear indirectamente mediante la produc-
 cion de (O, producto final de la actividad respiratoria de la
lombriz de tierra (Eisenia fetida) y los microorganismos. Por
ello, en este trabajo se evalud la rapidez de mineralizacion
del C organico de mezclas de LR con residuos vegetales
~ y animales mediante el seguimiento de la produccién de
- (0,. Para lo cual se sometieron a vermicomposteo ocho
 tratamientos: uno con residuo vegetal (TAV), otro con abo-
- no bovin® (TAA), tres con residuo vegetal y LR (TLR10AV,
- TLR20AV, TLR40AV, el niimero indica las dosis de LR en Mg
ha') y tres con abono bovino y LR (TLR10AA, TLR20AA y
TLR40AA). Todos los tratamientos se incubaron durante 15,
60 y 90 dias. Los resultados indicaron que la mayor acele-
racion de mineralizacién del C orgénico se presenté en los
 tratamientos que contenian estiércol bovino y LR y de este
grupo de tratamientos, el mas eficiente fue el TLR40AA.

Palabras clave: vermicomposta, respiracion, lodo residual.

Introduccion
La materia organica (mo) es un componente clave en los
- Suelos porque impacta en sus caracteristicas fisicas, quimi-
cas y biologicas. Entre las diversas funciones que desempe-
fia la Mo en el suelo, estan la de suministrar nutrimentos a
las plantas e incentivar la actividad de la microbiota (Sutarh,
2009). Sin embargo, para que los nutrimentos contenidos
en la Mo sean aprovechados por las plantas, debe ocurrir
un proceso de mineralizacion, en el que los componentes

organicos sean transformados por los microorganismos en
compuestos inorganicos, forma en la que son asimilados
por las plantas. Otro resultado de esa mineralizacion es la
emision de CO,, producto del metabolismo aerobio de los
microorganismos. Por ello, la produccién de CO, ha sido
empleada como un parametro indicador de la rapidez en la
degradacion de la mo (Adams et dl.,, 2002).

La composicién y complejidad estructural de la MO va-
ria de acuerdo con su procedencia; la de origen vegetal se
caracteriza por presentar valores de relacién carbono or-
génico/nitrégeno total (C/N) muy superiores a los del suelo
(10-14) y estructuras complejas, mientras que la de origen
animal muestra valores de C/N mas cercanos a los del suelo
y compuestos de estructuras mas sencillas (Porta et dl.,
2003).

La relacién C/N, asi como la complejidad estructural de
los componentes de la Mo son factores intrinsecos que de-
terminan con qué rapidez y facilidad sera mineralizada; ya
que los microorganismos utilizaran preferentemente, como
sustrato, los compuestos organicos que les aporten nutri-
mentos de forma més balanceada y cuyas estructuras qui-
micas sean més sencillas (Alvarez y Aivarez, 2000). Debido
a lo anterior, los residuos orgénicos que se adicionen a un
determinado suelo se degradaréan con diferente rapidez.

En algunas ocasiones, la velocidad con que son libe-
rados los nutrimentos de la Mo no proporciona la cantidad
que requiere la planta. Para solucionar este problema, se
han desarrollado técnicas de composteo, en las cuales se
proporcionan las condiciones necesarias para que la mi-
neralizacion se desarrolle sin limitaciones y se obtenga un
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producto rico en nutrimentos y con una MO estabilizada que
mejorard las caracteristicas del suelo (Atiyeh et dl., 2000).

Existen diversas variantes para el composteo de mate-
riales organicos, entre las que destaca por su eficiencia es
el vermicomposteo, el cual consiste en emplear la lombriz
de tierra (Eisenia fetida); ademas de los microorganismos
para la transformacién de los residuos orgénicos (Aira et al.,
2007). Asi, mediante este proceso pueden tratarse una va-
riedad de materiales organicos de desecho como residuos
domeésticos, restos vegetales de podas, excremento de ani-
males y lodos residuales, entre otros.

Debido a la variacién que pueden presentar dichos
residuos en su composicion, es importante hacer mezclas
de ellos para balancear el aporte de nutrimentos para los
organismos degradadores y, por ende, acelerar el proce-
so. Asimismo, se debe considerar que en ocasiones no se
dispone de los materiales necesarios para obtener la mejor
mezcla; no obstante, es factible compostear esos residuos.
Lo que es indispensable en cualquier caso, es conocer el
proceso para determinar cémo se vera afectada la cinética
de descomposicion (Sutarh, 2008). Por ello, en este trabajo
se evalué la rapidez de mineralizacién del C organico de
mezclas de LR ®on residuos vegetales y animales mediante
el seguimiento de la produccién de CO,.

Materiales y métodos
Seleccidn y caracterizacion de materiales organicos
Se emplearon materiales organicos de origen vegetal (re-
siduos organicos domésticos) y de origen animal (estiércol
bovino) los cuales se mezclaron con lodos residuales para
someterse posteriormente a vermicomposteo.

Para determinar las dosis en que debian ser mezclados,
a cada residuo se le determind el pH en agua de acuerdo
con el método AS-02 (NoM-021-SEMARNAT-2000), el contenido
de C organico por el método AS-07, el porcentaje de MO se
calculé multiplicando el porcentaje de C organico por 1.724
y N total aplicando el método AS-025. Con los valores de C
organico y N total se calculé la relacion C/N de cada residuo.

Tratamientos
Se trabajo con ocho tratamientos, los cuales se dividieron en
dos grupos: el primer grupo consistié en mezclas de 2500

g de residuo vegetal con LR, estos tratamientos se denomi-
naron: TLR10AV, TLR20AV y TLR40AV (10, 20 y 40 indican
los Mg ha'" de LR que se adicionaron en cada caso); TAV fue
el tratamiento control que no contenia LR. El sequndo grupo
se conformé con mezclas de 2500 g de estiércol de bovino
y LR, los cuales fueron identificados como: TLR10AA, TL-
R20AA y TLR40AA (las dosis de LR agregadas fueron igua-
les a las del grupo anterior), el tratamiento control en este
caso contenia solo estiércol bovino y se denominé (TAA).
Adicionalmente, cada tratamiento contenia 2000 g de suelo
y 10 lombrices (en etapa juvenil), los cuales fueron homo-
genizados con las mezclas de los residuos e incubados en
recipientes de plastico de 40x30x15 cm. Cada tratamiento
se realiz6 por triplicado.

Incubacion

Los recipientes que contenian las mezclas de los trata-
mientos se colocaron en un cuarto con ventilacion natural a
temperatura ambiente. La humedad se controlé agregando
agua periédicamente. Los tiempos de incubacién fueron 15,
60y 90 dias, al término de los cuales se tomd una muestra
para realizar la cinética de respiracion (produccién de CO,).

Cinética de respiracion .

Se pesaron por triplicado muestras de 25 g de cada trata-
miento en un frasco de vidrio, el cual se introdujo en una
jarra de incubacion, junto con un vial que contenia 10 ml
de NaOH 1N para la captacién del CO, producido y otro vial
mas con 25 ml de agua para mantener la humedad en el

ambiente. Posteriormente, se cerrd herméticamente cada

jarray se incub6 durante 20 dias a temperatura ambiente
y en oscuridad. Para restar el CO, presente en la atmésfera

de las jarras, se prepararon otras que sélo contenfan el
vial con NaOH y se sometieron a las mismas condiciones

que las muestras por los mismos intervalos de tiempo. Una

vez finalizada la incubacién se tomé una alicuota de 5 del

NaOH, se le aiadio 1 ml de BaCl, y 45 ml de agua destilada
y posteriormente se titulé con HCl 0.0025N.

Resultados y discusion
Las caracteristicas quimicas del suelo y los residuos qué
se utilizaron en el estudio se muestran en el Tabla 1, €n
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo, residuos vegetales, estiércol bovino y lodos residuales usados en la elabora-
cién de la vermicomposta. Promedio + desviacion estandar (n = 4).

Parametro Suelo Residuo Estiércol Lodos residuales
vegetal bovino

pH 6.00 £ 1.70 6.80 £ 7.40 £ 7.10 +0.40
0.30 0.60

MO (%) 1.44 £ 0.50 18.50 2330 % 30.40 £ 0.40
0.20 0.70

Corg. (%) 2.48 = 0.60 3141 £ 39.61 £ 51.68 £ 0.70
0.60 0.90

CN 1300 £ 1.22 28.54 + 16.50 = 9.56 + 1.10
1.20 1.50

N (%) 0.19 £0.09 1.1 £ 0.65 2.40 410+1.20
0.87

donde se puede apreciar que el suelo empleado era mo-
deradamente acido y los residuos neutros. En cuanto a los
porcentajes de Mo y N total, el suelo present6 valores muy
~ bajos, mientras que los porcentajes de los tres residuos
- fueron altos. Otro aspecto que es importante resaltar es la
~relacion &N, el estiércol bovino y el LR presentaron valores

- mas cercanos a los del suelo, mientras que el del residuo

~ vegetal fue 2.19 veces mayor.

En la Figura 1 se muestra la actividad respiratoria de
las muestras composteadas durante 15 dias. El tratamien-
to que presentd la mayor actividad fue TLR40AA (845.7
mg C0,/100 g de suelo), sequido de TLR20AA (824.8 mg

(0,/100 g de suelo), TLR10AA (720.37 mg C0,/100 g de
suelo) y TAA (320.17 mg C0,/100 g de suelo). La actividad
respiratoria de los tratamientos decrecié conforme a la do-
sis de LR adicionados.

En los tratamientos que contenian residuo vegetal
(Figura 1b) la produccién de CO, presentd el siguiente or-
den: TLR40AV (454.9 mg C0,/100 g de suelo), TLR10AV
(393.25 mg €0,/100 g de suelo), TAV (366.78 mg CO,/100
g de suelo) y TLR20AV (313.3 mg CO,/100 g de suelo). En
este grupo de tratamientos no se encontré una tendencia
con respecto a la dosis de LR adicionada.

En esta primera etapa del proceso (15 dias de vermi-

§1ooo- '§1ooo-
- 40 Mg de LReAVSL
2 800 i 800 £ - 20Mgde LReAVAL
4 ) - 10Mg de LReAV4L
€ 600 e 600F — mav
$ 1w
: :
g 20 g 20f
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» 0 4 8 2 18 20 © 0 4 8 12 16 20
@ Dias de incubacion (b) Dias de incubacion

Figura 1. Produccion de (0, de la vermicomposta a los 15

dias del proceso; (a) tratamientos de estiércol bovino-LR, (b)

tratamientos de residuo vegetal-LR. LR: lodo residual; AA: estiércol de bovino; AV: residuo vegetal; L: lombriz.
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Figura 2. Produccion de (O, de la vermicomposta a los 60 dias del proceso; (a) tratamientos de estiércol bovino-LR, (b)
tratamientos de residuo vegetal-LR. LR: lodo residual; AA: estiércol bovino; AV: residuo vegetal; L: lombriz.

composteo) se observo que los tratamientos que contenian la
mezcla estiércol bovino-LR mineralizaron mas rapidamente el
C, produciendo 46.3% més (O, que los que contenian residuo
vegetal-LR. Lo anterior pudo deberse a que la relacién C/N de
la mezcla estiércol bovino-LR fue muy similar a la del suelo.
Aunque la estructura de los compuestos no fue estudiada, es
conocido que los residuos vegetales presentan estructuras
complejas para las cuales, la mayoria de los microorganismos
no tiene las enzimas necesarias para su degradacion.

La &ctividad respiratoria de las muestras compostea-
das durante 60 dias fue practicamente dos veces mayor a
la que presentaron las muestras a los 15 dias. En la Figura
2a se observa que la produccion de CO, se increment6 en
un 10.28% con el abono bovino con respecto a las mezclas
con residuos vegetales.

En la sequnda etapa (60 dias de vermicomposteo), el
tratamiento que present6 la mayor actividad respiratoria fue
TLR20AA (1631.58 mg C0,/100 g de suelo) seguido de TL-
R40AA (1286.39 mg C0,/100 g de suelo), TLR10AA (971.66
mg €0,/100 g de suelo) y TAA (709.78 mg CO,/100 g de sue-
o). La disminucién en la actividad respiratoria del tratamiento
TLR40AA con respecto a TLR20AA pudo deberse a la acu-
mulacién de productos de desecho, tejido muerto, amonio,
sales, entre otros. Barrera et dl, (2006) reportaron que en
el residuo animal estan presentes compuestos toxicos, como
amonio y sales, que afectan el proceso de respiracion.

La Figura 2b muestra que la actividad respiratoria mas
intensa se observé en TLR40AV (1154.79 mg C0,/100 g

de suelo), sequido de TLR20AV, (709.78 mg C0,/100 g de
suelo), TLR10AV (415.51 mg C0,/100 g de suelo) y TAV
(378.81 mg €0,/100 g de suelo). El orden decreciente de
la actividad respiratoria en estos tratamientos obedece a la
dosis adicionada de LR.

En esta segunda etapa se presentd nuevamente ma-
yor actividad respiratoria en los tratamientos que contenian
estiércol bovino-LR. Sin embargo, esta tendencia se invirtio
en la tercera etapa (90 dias de vermicomposteo), en la cual
se cuantific6 mayor actividad respiratoria en los tratamien-
tos que constaban con abono vegetal-LR (Figura 3). Este
comportamiento se debid a que en los tratamientos del otro -
grupo (estiércol bovino-LR) la mineralizacion se realizé mas
rapidamente y, por lo tanto, la cantidad de C remanente para -
mineralizar al dia 90 era menor que en los tratamientos con -
abono vegetal-LR. :

En la Figura 3 también se puede observar que la acti-
vidad respiratoria decrecié en ambos grupos de tratamien-
tos en funcion de la dosis de LR adicionada. El orden en el
grupo abono bovino-LR fue el siguiente: TLR40AA (192.93
mg C0,/100 g de suelo), sequido de TLR20AA (153.93 mg
(0,/100 g de suelo), TLR10AA (143.08mg C0,/100 g de
suelo) y TAA (97.03 mg C0,/100 g de suelo). De la misma
manera se comportaron los tratamientos con abono vegetal-
LR: TLR40AV (333.40 mg (0,/100 g de suelo), TLR20AV
(255.76 mg C0,/100 g de suelo), TLR10AV (214.56 mg
(0,/100 g de suelo) y TAV (163.22 mg C0,/100 g de suelo).

El decremento en la respiracion a los 90 dias, con res
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Figura 3. Produccion de CO, de la vermicomposta a los 90 dias del proceso; (a) tratamientos de estiércol bovino-LR, (b)
tratamientos de residuo vegetal-LR. LR: lodo residual; AA: estiércol de bovino; AV: residuo vegetal; L: lombriz.

pecto a los otros dos tiempos, tiene que ver con que el
proceso llegd a su fase final; por lo que la mineralizacion de
la MO se completd y, como consecuencia, se ha obtenido un
producto estable y maduro.

El decaimiento de la actividad respiratoria al cabo de
los 90 dias, con respecto a la etapa inicial del proceso, fue
de 38% para los tratamientos con abono bovino-LR y de
26% para los de abono vegetal-LR. Atiyeh et dl, (2000)
encontr&ron resultados similares, en donde la actividad res-
piratoria decrece al término de 75 dias, y en este punto dan
por finalizado el proceso.

Conclusiones

La velocidad de mineralizacion del C organico fue mayor en
los tratamientos que contenian abono bovino-LR y, en ge-
neral, la intensidad del proceso se increment6 con la dosis
de LR adicionado. Con base en lo anterior, el tratamiento
mas eficiente fue el TLR40AA, sin embargo, se recomienda
probar con dosis de LR menores a 40 Mg ha™' para evitar
la acumulacién de materiales de desecho y productos que
pueden limitar el proceso en un tiempo determinado. No
obstante, debido a que los tratamientos con abono vegetal
y LR requirieron de mayor tiempo para lograr el mismo gra-
do de mineralizacién del C organico, el vermicomposteo de
estos residuos representa una buena alternativa para su
aprovechamiento.

91

Referencias

Adams, S. R. H., R. V. Dominguez, C. L. Vinalay. 2002. Evaluation of
microbial respiration and ecotoxicology in contaminated soils re-
presentative of the petroleum-producing region of southeastern
Mexico. TERRA. 3:253-265.

Aira, M., Monroy, F, Dominguez, ., 2007. Eisenia fetida (Oligohaeta;
Lumbricidae) Modifies the estructure and Physiological capati-
bilities of Microbial Communities Improving. Microbial Ecology.
54:662-671.

Alvarez, R., y R. C. Alvarez. 2000. Soil organic matter pools and their
associations with carbon mineralization kinetics. Soil Science Ame-
rican Journal. 64:184-189.

Atiyeh, R. M., S. Subler, C. A. Edwards, G. Bachman, J. D. Metzger. 2000.
Effects of vermicomposts and composts on plant growth in hor-
ticultural container media and soil, and Shuster. W. Pedobiologia.
44:579-590.

Barrera, G. R., V. F Lima, S. A. Ferrer. 2006. The use of respiration
indices in the composting process: a review. Waste Management &
Research. 24:32-47.

NoM-02 1-semarnaT-2000. Norma Oficial Mexicana que establece las espe-
cificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estu-
dios, muestreo y andlisis.

Porta, J., M. Lopez-Acevedo, C. Roquero. 2003. Edafologia para la agri-
cultura y el medio ambiente. Ed. Mundi-Prensa. Madrid.

Suthar, S., 2009. Vermistablization of municipal sewage sludge amen-
ded with surgarcane trash using epigeic Eisenia fetida (Oligochae-
ta). Journal of Hazardous Materials. 163: 199-206.

Suthar, S., Singh, S. 2008. Vermicomposting of domestic waste by
using two epigeic earthworms (Perionyx escavatus and Perionyx
sansibarius). Internacional Journal Envirommental Science. Tech-
nology. 5(1):99-106.



	TESIS[01].pdf
	TESIS[02].pdf
	TESIS[03].pdf
	TESIS[04].pdf
	TESIS[05].pdf
	TESIS[06].pdf
	TESIS[07].pdf
	TESIS[08].pdf
	TESIS[09].pdf
	TESIS[10].pdf



