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Resumen

En el estado de Guanajuato existe la necesidad de desarrollar biofertilizantes para mejorar la calidad de los suelos afectados por la
degradacion. Es importante evaluar diferentes abonos organicos que utilicen desechos derivados de las actividades econémicas pri-
marias de la regiéon que permitan incrementar la fertilidad del suelo. El objetivo del presente estudio fue analizar el mejoramiento de
las caracteristicas de un suelo pobre en nutrientes (suelo testigo T) luego de la aplicacion de dos lombricompostas producidas a
partir de efluentes de biodigestor. El disefio experimental utilizado fue completamente al azar, con dos tratamientos de lombricom-
ostas aplicados en unidades experimentales en una dosis de 4 t ha': lombricomposta de efluentes de estiércol bovino (LBE) y
ombricomposta de efluentes de hortalizas y frutas (LBH), obteniendo los suelos denominados SLE y SLH. Las propiedades analizadas
en los suelos y lombricompostas fueron humedad, clase textural, densidad aparente, densidad real, porosidad total, pH, materia
orgdnica, N total, relacién C/N y actividad de la enzima deshidrogenasa. Los resultados indicaron que posterior a los tratamientos
orﬁénicos, SLE y SLH aumentaron el contenido de materia orgdnica en 47% y 90%, y el de N en 100% y 300%, respectivamente. Las
relaciones C/N disminuyeron luego del tratamiento desde 33 (T) hasta 20 (SLE) y 13 (SLH). El suelo con tratamiento de LBH alcanzé
una actividad enzimatica mayor que el suelo SLE (168.54 y 105.17 ug TFF g, respectivamente). LBH serfa un bioabono con poten-
cial mayor de descomposicién y mineralizacién rapida que estimularfa las reacciones bioquimicas del suelo. LBE liberarfa los nutrien-
tes lentamente por el cardcter recalcitrante mayor de los componentes del estiércol (principalmente lignina). Las enmiendas ofrecen
alternativas para el control y manejo de los residuos provenientes de diferentes actividades econémicas del Bajio Guanajuatense y
ademas aportan valor fertilizante para su uso en la agricultura.
Descriptores: Fertilidad, abonos organicos, propiedades fisicas, propiedades quimicas, actividad enzimatica, degradacion.

Abstract

In the state of Guanajuato there is a need to develop biofertilizers to improve the soil quality, which are affected by nutrient degra-
dation. For this, it is important to evaluate different organic fertilizers, that are made oc} wastes from primary economic activities in
Guanajuato. The objective of this study was to analyze the characteristics of nutrient-poor soils after applying two vermicomposts
produced from biodigestor efluents. A completely randomized experimental design was used to set up the experiments; having two
vermicompost treatments, both at 4 t ha dose: 1) vermicompost from bovine-manure effluent (LBE) and 2) vermicompost from
vegetable-fruit effluent (LBH), to obtain soils named SLE and SLH, respectively. The soil and vermicompost properties were analyzed,
including: moisture, textural class, apparent density, real density, total porosity, pH, organic matter, total N, C/N ratio and dehydroge-
nase enzyme activity. The results indicated that after LBE and LBH treatments, SLE and SLH increased the organic matter content
47% and 90%, and N by 100% and 300%, respectively. The C/N ratios decreased from 33 (control T) to 20 (SLE) and 13 (SLH). The
SLH achieved a higher enzymatic activity than the SLE (168.54 and 105.17 ug TFF g, respectively). These results suggest that LBH
might be a biofertilizer with a greater decomposition potential and soil rapid mineralization than LBE, and likewise LBH would sti-
mulate the soil “s biochemical reactions. LBE could also gradually release the nutrients, because of the greater recalcitrant character
of manure components (mainly Iéignin). These amendments offer alternatives to waste management and control from different pri-
mary activities in Guanajuato, and they would provide biofertilizers to be used in sustainable agriculture.

Keywords: Fertility, organic fertilizers, physical properties, chemical properties, enzymatic activity, degradation.
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Mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas de un suelo agricola mezclado con lombricompostas de dos efluentes de biodigestor

INTRODUCCION

El suelo es un sistema dindmico que desarrolla multi-
ples interacciones en la pedosfera. En las tltimas déca-
das, el crecimiento de la poblacién humana ha
ocasionado cambios significativos en la calidad de los
suelos a través de los desechos y contaminantes genera-
dos. Desde la Revolucion Industrial y la Revolucion
Verde se han introducido diversas sustancias toxicas a
los ecosistemas (como metales pesados, compuestos or-
ganicos persistentes, gases efecto invernadero, plagui-
cidas), que se han acumulado en el aire, el agua, el
sedimento, el suelo, la biota, e incluso, el hombre. Re-
cientemente en México y el resto del mundo, ha crecido
el desarrollo de biotecnologias tendientes a sanear los
recursos naturales para revertir los dafios ocasionados
por el deterioro ambiental. En particular, algunas tec-
nologias verdes se estan utilizando actualmente para el
suelo, entre ellas, las enmiendas organicas (residuos de
origen animal o vegetal, compostas, lodos organicos)
que permiten mejorar de manera eficaz y econémica las
caracteristicas del suelo, creando un medio adecuado
para el crecimiento de los cultivos (Elvira et al., 1997;
Delgado et al., 2004; Tognetti et al., 2007; Achiba et al.,
2009; Asensio et al., 2013; Huang et al., 2016). Una alter-
nativa con creciente auge ha sido el uso de residuos or-
ganicos, con participacion en el bioproceso de lombrices,
para obtener productos con valor agrondmico alto y
mejorias en la calidad nutrimental del suelo (lombri-
composta o vermicomposta (Edwards y Fletcher, 1988;
Edwards y Bater, 1992; Atiyeh et al., 2002; Shipitalo y Le,
2004; Aira y Dominguez, 2009; Lazcano y Dominguez,
2011; Ali et al., 2015). Segin Dominguez (2004), el ver-
micomposteo es un proceso de descomposicion que im-
plica la interaccion entre lombrices y microorganismos,
las primeras son vectores cruciales que fragmentan y
acondicionan el sustrato e incrementan la superficie
para la actividad microbioldgica. Ademas, el vermi-
composteo es una estrategia que permite aumentar la
materia organica de los suelos, aportar los nutrimentos
para los cultivos, mejorar la estructura del sistema eda-
fico, su estabilidad y porosidad, y elevar la capacidad
de intercambio catidnico, entre otros.

Las actividades econdmicas primarias son de gran
importancia para el estado de Guanajuato, con un por-
centaje de aportacion al producto interno bruto estatal
de 3.47% (INEGI, 2014). Dentro de ellas, se destacan las
actividades agropecuarias alcanzando en ciertos pro-
ductos agricolas y pecuarios los primeros lugares de
produccion a nivel nacional (fresa, cebada, brocoli, le-
chuga, leche de ganado caprino). Sin embargo, estas
actividades han ocasionado deterioros fisicos y quimi-

cos de la cubierta edafica, causados principalmente por
la disminucién de la fertilidad, el uso de agroquimicos
y la compactacion (SEMARNAT, 2012). Otra preocupa-
cion a escala nacional y estatal, tanto para autoridades
como productores, es el gran volumen de estiércoles
generados y el manejo inapropiado que se le da a estos
materiales. Muchos de ellos son manipulados sin cono-
cer sus propiedades fisicas y quimicas, o son aplicados
en extensiones de tierra muy pequeiias. Es por ello que
el objetivo de este trabajo fue efectuar las determinacio-
nes fisicas, quimicas y actividad de la enzima deshidro-
genasa en un suelo testigo pobre en nutrientes luego
del tratamiento con dos lombricompostas de lodos de
biodigestores (estiércol bovino y residuos de hortalizas
y frutas) a fin de evaluar si se mejoran las condiciones
de fertilidad del suelo y aumenta su capacidad de uso
para las actividades agricolas.

MATERIALES Y METODOS

APLICACION DE LOMBRICOMPOSTAS, MUESTREOS Y
PREPARACION DE LAS MUESTRAS

El presente estudio se llevé a cabo en agosto de 2014 en
el campo experimental de la Division de Ciencias de la
Vida (DICIVA) de la Universidad de Guanajuato. Un
4rea aproximada de 300 m’ fue utilizada donde se esta-
blecieron tres contenedores de ladrillo de 2 m de ancho,
3 m de longitud y 0.40 m de profundidad (Unidades
Experimentales 1, 2 y 3), colocandole a cada uno suelo
testigo (T). El suelo T correspondio a un suelo agricola
Vertisol (Typic Haplustert) de acuerdo con USDA Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014), con manejo conven-
cional, de temporal y con cinco afios de abandono, loca-
lizado en el municipio de Romita (Guanajuato). A la
unidad 1 con suelo T no se le aplicé lombricomposta.
Dos tratamientos de lombricompostas se incorporaron
a las unidades 2 y 3 con suelo T en una dosis de 4 t ha
(2.4 kg 6 m™). Uno de los tratamientos correspondi6 a
una lombricomposta preparada con efluentes de biodi-
gestor alimentado con desechos de hortalizas y frutas
(LBH), conformando la muestra SLH mientras que el
segundo fue una lombricomposta elaborada con efluen-
tes de biodigestor alimentado con estiércol bovino
(LBE), constituyendo la muestra SLE. Las mezclas ver-
micomposta-suelo fueron volteadas y regadas cada cin-
co dias, dependiendo de las lluvias caidas. LBE se
proporcioné por la empresa BIOGEMEX, mientras que
LBH fue elaborada en el campo experimental de la DI-
CIVA. Para su preparacion se utilizaron los lodos de un
biodigestor tubular que procesa diversos residuos de
hortalizas y frutas provenientes del mercado local, me-
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diante una digestion anaerobia por un lapso de 25 dias,
el cual opera en un rango de temperatura de 25-30 °C.
Los lodos del biodigestor posteriormente fueron com-
posteados utilizando lombriz roja californiana (Eisenia
foetida), siguiendo los lineamientos de SAGARPA
(2012). La recoleccion de las muestras se efecttio luego
de una interaccion lombricomposta-suelo de 10 sema-
nas tomando tres muestras simples de cada unidad a
una profundidad de 15 cm (suelos T, SLE y SLH). Las
tres submuestras se mezclaron y homogeneizaron has-
ta obtener una muestra representativa de 2 kg. Poste-
riormente se procedid al secado de las muestras por
una semana a temperatura ambiente, luego a la molien-
da y por ultimo, al tamizado con malla 10.

ANALISIS DE LABORATORIO

Las determinaciones analiticas se efectuaron en las ins-
talaciones de la DICIVA. Para las determinaciones de
las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos se si-
guieron los métodos reportados en la norma oficial
mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 y para las lom-
bricompostas, la norma NMX-FF-109-SCFI-2007. El
contenido de humedad del suelo y de las lombricom-
postas se determind mediante el método gravimétrico
(temperatura 105 °C por 24 horas). Para cuantificar las
proporciones porcentuales de arena, limo y arcilla en
las muestras de suelo se utiliz6 el método del hidrome-
tro (Bouyoucos, 1962). Previo al andlisis granulométri-
co, se procedio a la destruccion de materia organica con
perdxido de hidrdégeno a 30% y, en segundo lugar, se
ahadieron agentes dispersantes para individualizar las
particulas de arcilla. Para la determinacion de la densi-
dad aparente, se siguié el método de la probeta y para
la densidad real se siguié el método del Picnémetro. La
porosidad total de las muestras de suelo y lombricom-
posta se calculd mediante la siguiente ecuacion:

Porosidad =1—- D e”SZd“.d aparente 100
Densidad real

Para la determinacién del pH se empled el método po-
tenciométrico medido en agua como en una solucién de
cloruro de potasio 1M (relacién 1:2), con un potenciéme-
tro Fisher Scientific AB15, previamente calibrado con so-
luciones reguladoras a pH 4, 7 y 10. Para la cuantificacion
de los contenidos de materia organica se utilizaron dos
técnicas a fin de efectuar comparaciones entre ambas:

1) Pérdida por Ignicion (PPI), (Heiri et al., 2001), donde
las muestras fueron calcinadas en un horno de mu-
fla a una temperatura de 550 °C por tres horasy,

2) Combustiéon htimeda por Walkley y Black (1934),
basado en la oxidacién del carbono organico del
suelo por medio de una disolucién de dicromato de
potasio y el calor de reaccidén que se genera al mez-
clarla con acido sulfurico concentrado. El porcentaje
de materia organica se obtuvo multiplicando el por-
centaje de carbono organico por el factor de 1.724
(Factor de Van Benmelen).

La determinacién de N total se realizé siguiendo el mé-
todo Micro-Kjeldahl (Ma y Zuazaga, 1942). Este méto-
do se basa en el calentamiento de la muestra con acido
sulfarico concentrado y posterior destilacién con hi-
droxido de sodio recogiendo el destilado en acido
boéricoy titulando conacido sulftrico al 0.25 N.

La actividad enzimatica se estimé segun Casida ef
al. (1964), cuantificando por colorimetria la presencia
de la enzima deshidrogenasa en el suelo y lombricom-
postas, llevando a cabo las determinaciones en el labo-
ratorio de Edafologia del Centro de Geociencias-UNAM.
El método se basa en el uso de una sal soluble, cloruro
de 2, 3, 5-trifeniltetrazolium como aceptor terminal de
electrones. Después de incubar las muestras de suelo
24 h a 37 °C, esta sal se reduce formando trifeniltetrazo-
liumformazan (TFF) de color rojo. Una vez extraido el
TFF con acetona, su concentracion fue cuantificada por
colorimetria mediante el uso de un espectrofotometro
UV-VIS Thermo Scientific, modelo Genesis 10S (Madi-
son, USA), leyendo la absorbancia a 485 nm.

ANALISIS ESTADISTICOS

El disefio experimental utilizado fue un disefio comple-
tamente al azar con tres repeticiones. Los datos se ex-
presaron en medias * error estandar. Para el analisis de
los valores de pH, los datos se transformaron en con-
centracion de iones de hidronio (Brown ef al., 2004). Las
diferencias entre los tratamientos fueron analizadas
utilizando un ANDEVA de una via, seguido por una
prueba de comparacion de medias de Tukey (Montgo-
mery, 2004). Previo al ANDEVA, la homogeneidad de
las varianzas y la normalidad de los datos se verificaron
y en caso necesario, se realizé una transformacion de
los mismos. Ademas, se construy6 una matriz de corre-
lacion de Pearson para determinar los pares de varia-
bles que mostraban relaciéon entre ellas (Johnson y
Wichern, 2002). Las diferencias estadisticamente signi-
ficativas se reportaron cuando p <0.05 y se indicaron en
las tablas con diferentes letras. Todos los analisis esta-
disticos se realizaron con el programa Statgraphics 5.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis estadisticos mostraron diferencias signifi-
cativas entre los porcentajes de humedad del suelo Ty
las lombricompostas LBE y LBH (Tabla 1) aunque los
suelos enmendados SLE y SLH mostraron un compor-
tamiento similar.

Estos suelos manifestaron un ascenso del contenido
de humedad respecto al testigo del orden de 5.57 a
8.04%, respectivamente, indicando que los abonos re-
sultarian con potencial para mejorar el contenido de
humedad del suelo. Hay que tener en cuenta que el si-
tio bajo estudio estuvo sujeto a una alta tasa de evapo-
racion  durante el periodo de interaccién
lombricomposta-suelo (verano y otono boreal: 1200
mm anuales, afio 2014; Fundaciéon Guanajuato Produ-
ce), lo que implica grandes pérdidas de agua desde los
poros del cuerpo edafico. Asimismo, los suelos con
lombricompostas adquirieron una superficie especifica
mas alta (Padmavathiamma et al., 2008), lo que favorece
la pérdida de agua desde estos sustratos integrados. En
cuanto a las composiciones granulométricas, la muestra
T evidencié una clase textural correspondiente a arcilla
(Tabla 1), con porcentajes de arcilla de 62.80%, limo de
25.00% y arena de 12.20%. De la misma manera, las
muestras SLE y SLH mostraron clases arcilla (arcilla:
58.80 y 56.80%, respectivamente). De acuerdo con la
norma mexicana de suelos, los valores de densidad real
obtenidos indicaron la presencia de minerales de arcilla
como minerales principales en los suelos, sin cambios
estadisticamente significativos entre T, SLE y SLH (Ta-
bla 1). Simultaneamente, la densidad real mostré corre-
laciones positivas con las fracciones arena, limo y arcilla
de los suelos (Tabla 2), lo que indicaria que los compo-
nentes inorganicos de los suelos en las distintas granu-
lometrias condicionan los valores de densidad real.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los suelos y lombricompostas

Las enmiendas organicas presentaron valores me-
nores de densidad aparente en comparacién con los
suelos (Tabla 1), concordando con los valores de refe-
rencia reportados en la norma mexicana de humus de
lombriz (< a 1.00 g cm™). La densidad aparente no mos-
tro diferencias significativas entre el suelo testigo y los
suelos con adiciones organicas (Tabla 1). Resultados si-
milares fueron reportados por Olivares et al. (2012).
Este hecho probablemente se deba a que el tiempo de
interaccion suelo-enmienda no haya sido suficiente
para lograr cambios rapidos en esta propiedad del sue-
lo (Del Pino et al., 2008). Segun la norma mexicana, los
valores de densidad aparente obtenidos indicaron sue-
los minerales con predominio de textura arcillosa. Esto
se evidencia en la matriz de correlacion (Tabla 2) donde
la densidad aparente se relaciond positivamente con la
fraccion arcilla de los suelos, lo cual permite interpre-
tarlos como sistemas edaficos con altas porosidades. En
este sentido, la muestra T mostr6 una porosidad total
de 48.92% aumentando la porosidad luego de los trata-
mientos organicos, 0.65% para SLE y 4.15% para SLH.
Bottinelli ef al. (2010) reportaron que los valores mas
altos de porosidad total de los suelos abonados pueden
explicarse por el desarrollo de una macro y micro-poro-
sidad mayor debido al trabajo propio de las lombrices
desencadenando simultaneamente una alta actividad
microbiana. Como se observa en la matriz de correla-
cién de la Tabla 2, la porosidad total se correlaciond po-
sitivamente con la humedad y mostré una correlaciéon
negativa con la densidad aparente, sugiriendo que los
suelos con mayor espacio poroso presentan una mayor
retencion de agua en concordancia con una menor com-
pactacion.

Propiedad T LBE LBH SLE SLH
Humedad (%) 9.70 £ 0.019 ¢ 11.12+0.048 a 10.76 + 0.194 ab 10.24 +0.004 bc  10.48 +0.102 abc
Textura Arcilla nd Arcilla Arcilla
Densidad
Aparente
(g cm?) 1.10 £ 0.004 a 0.56 +0.004 ¢ 0.66 +0.001 b 1.10£0.004 a 1.07+0.011 a
Densidad Real
(g cm?) 2.16 +0.008 a 1.46 +0.166 b 1.64+0.141 b 2.17 +0.052 a 2.19+0.034 a
Porosidad Total
(%) 48.92+0.204 b 61.42+1.241 a 60.16 + 1.065 a 49.24+0.294 b 50.95 +0.854 b

T: Suelo testigo; LBE: Lombricomposta de biodigestor a partir de estiércol bovino; LBH: Lombricomposta de biodigestor a partir de
desechos de hortalizas y frutas; SLE: Suelo tratado con LBE; SLH: Suelo tratado con LBH; nd: no determinado. Se muestran las medias
* error estandar para cada variable (n= 3) y los valores con diferentes letras son estadisticamente diferentes (p < 0.05)
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La disponibilidad y movilidad de los iones asimilables
en los suelos y las lombricompostas se manifiesta por
los valores obtenidos de pH en las muestras analizadas
(acidez activa e intercambiable; Porta et al., 2010; Tabla
3y Figura 1).

Comparando las dos lombricompostas, LBH pre-
sentd un pH fuertemente alcalino superando ligera-
mente el valor maximo recomendado por la norma
mexicana (5.50 a 8.50) mientras que LBE registré un pH
medianamente alcalino (Tabla 3). Otros autores, como
Duran y Henriquez (2007), reportaron valores de pH
alcalinos (8.30) para compostas que utilizaron como ca-
mas desechos domésticos (materiales verdes). Como
fuera propuesto por Edwards y Bohlen (1996), los valo-
res altos de pH en los vermicompost podrian relacio-
narse con la secrecidon de carbonato de calcio amorfo en
los procesos digestivos de las lombrices transformando
paulatinamente al humus en un sustrato mas alcalino.
Para los suelos, la clase de pH obtenido (T: neutro, SLE
y SLH: medianamente alcalino) resulté adecuado para
lograr una buena disponibilidad de macroelementos,
evitando problemas de deficiencias nutrimentales. Al
aplicar los tratamientos organicos, los suelos SLE y SLH
disminuyeron el pH respecto a sus respectivos abonos
debido probablemente a la produccion de acidos orga-
nicos a partir de las reacciones metabolicas de los mi-
croorganismos o a la produccion de acidos fulvicos y
himicos durante la descomposicion (Atiyeh et al., 2000).
Por otro lado, los valores de pH medidos con KCl resul-
taron entre 1.12 (SLH) a 1.54 (T) unidades de pH mas
bajo que el medido en agua para los mismos suelos (Fi-
gura 1). Estos resultados indican que la disolucién sali-
na desplazd facilmente de los sitios de intercambio a los
iones H', lo que sugeriria una alta capacidad de inter-
cambio catioénico para SLE y SLH. Para el caso particu-

lar de la enmienda LBE, se registr6 una diferencia
negativa entre los valores de pH con H,O y KCl (-0.36;
Figura 1). Esto ultimo podria explicarse por una satura-
cion de los sitios de intercambio con K" en este sistema
de composteo. Garg et al. (2006) reportaron incremen-
tos significativos en los cationes intercambiables en ver-
micompostas debido a una conversion de los nutrientes
a formas asimilables por las plantas o cultivos durante
el pasaje a través del intestino de las lombrices.

Otros autores, como Salazar et al. (2010), concluye-
ron que si bien la aplicacion de estiércol favorece la fer-
tilizacion del suelo existe el riesgo de aumento en
algunos iones que pueden resultar en concentraciones
toxicas para los cultivos. Ademas, hay que tener en
cuenta que el drea de muestreo del suelo T se caracteri-
za por rocas principalmente de naturaleza alcalina (ba-
saltos y andesitas Terciarias y Cuaternarias, calizas
Cretacicas y travertinos Terciarios (Nieto et al., 2012), lo
que podria saturar los sitios de intercambio con bases
solubles.

En cuanto a los dos métodos utilizados para conocer
el contenido organico de los suelos y las lombricompos-
tas, los resultados de materia organica obtenidos por
combustion himeda (Walkley y Black) mostraron cam-
bios estadisticamente significativos entre los abonos y
los suelos mientras que con la técnica por calcinacion
(PPT) las variaciones fueron altamente diferentes entre
cada uno de los materiales analizados (Tablas 2 y 3),
(Figura 2). Sin embargo, la correlacién entre los dos pa-
rametros resultd positiva con un R* de 0.98 (Tabla 2),
(Figura 2). Con ambas técnicas, los contenidos de mate-
ria organica determinados en las lombricompostas se
encontraron dentro del rango éptimo referenciado en la
norma mexicana (20 a 50%). Con base en los valores re-
gistrados de materia organica por Walkley y Black, la

Tabla 3. Propiedades quimicas y actividad de la enzima deshidrogenasa de los suelos y lombricompost

Propiedad T LBE LBH SLE SLH
pH H,O 7.17 £0.006 d 7.65 £0.002 b 8.66 +0.004 a 7.61 +0.002 c 7.60 +0.002 ¢
pHKCI 5.63+0.002 e 8.01+0.002a 7.24+0.002b 6.23 +0.005 d 6.48 +0.003 ¢
PPI (%) 4.44+0.019e 38.45+0.048 a 24.31+0.034 b 5.30+0.041d 6.51 £0.084 c
MOy (%) 274+0.158b  59.61+2.537a 49.78 +3.666 a 4.03+0.018Db 522+0.071b
N total (%) 0.06 +0.013 d 1.82+0.036 a 1.45+0.000 b 0.12+0.000 d 0.24£0.013 c

Relacion C/N 33+4.403 a 19 +1.167 ab 20 = 1.469 ab 20 £ 0.093 ab 13+£0.845Db
40.37 £1.175 886.47 +2.550 394.10 + 14.565 105.17 + 6.977 168.54 + 4.450
DH (ug TFF g e a b d c

T: Suelo testigo; LBE: Lombricomposta de biodigestor a partir de estiércol bovino; LBH: Lombricomposta de biodigestor a partir de
desechos de hortalizas y frutas; SLE: Suelo tratado con LBE; SLH: Suelo tratado con LBH. PPI: Pérdida por Ignicién; MO,,,,: Materia
Orgdnica por el método Walkey y Black; DH: deshidrogenasa. Se muestran las medias = error estandar para cada variable (n= 3) y los

valores con diferentes letras son estadisticamente diferentes (p < 0.05)
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enmienda LBE mostr6é una concentracién superior en
aproximadamente 10% comparado con LBH. Segtn lo
propuesto por Rodriguez et al. (2009), los estiércoles
maduros pueden convertirse en materiales muy humi-
ficados con contenidos mas altos en acidos htimicos
que las compostas de residuos horticolas (Contenido
total: 19.6% estiércol bovino y 16.9% residuos de fru-
tas). Sin embargo, si se comparan los contenidos de ma-
teria organica determinados para los suelos (Figura 4),
SLH aument6 un 90.51% respecto al suelo testigo y SLE
un 47.08%, sugiriendo que el suelo tratado con lombri-
composta de hortalizas y frutas es un sustrato que esti-
mula una actividad microbiana mayor logrando una
optima disponibilidad de nutrientes para los microor-
ganismos (Dominguez y Pérez, 2011).

Respecto al comportamiento estadistico del N total
en las enmiendas y suelos, las dos vermicompostas pre-
sentaron diferencias significativas entre si ademas de

(26) 2103 N

o pH HZO
® pH KCI
1.12 ¥ Diferencia pH

Figura 1. Valores de pH medidos en H,0 y
KCl en los suelos y lombricompostas. Se
muestra la diferencia entre las dos determi-
naciones de pH. Abreviaturas: T-SLH, como
en la Tabla 1

—0—FFI
—o— MO WyB
—— N total

Figura 2. Pérdida por ignicién (PPI),
materia orgdnica por el método Walkley
y Black (MO,,5) y N total de los suelos y
lombricompostas. Abreviaturas: T-SLH,
como en la Tabla 1

cambios entre el suelo SLH y los suelos T y SLE (Tabla
3). La enmienda LBE registré una concentraciéon de N
total mas alta que LBH (Tabla 3), encontrandose ambos
valores en el rango 6ptimo para estos materiales segin
la norma mexicana. Comparando los porcentajes obte-
nidos para los suelos con la norma de referencia, la
muestra T exhibié una concentracién de N total muy
baja (0.06%; ver Tabla 3). Al aplicar los abonos orgéni-
cos, SLH present6 un incremento respecto al testigo de
300% mientras que SLE aument6 100%. Existe eviden-
cia estadistica que el N total exhibié una interdepen-
dencia con la materia orgdnica por ambas técnicas
analiticas (Tabla 2), (Figura 2). En cuanto a la relacién
C/N, esta resulto tres veces mas alta en la muestra T (33)
que el valor recomendable para los suelos de uso agri-
cola (C/N= 10), (Porta et al., 2010), debido indudable-
mente al bajo contenido de N total de este suelo (Tabla
3). Las lombricompostas presentaron relaciones C/N
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dentro del rango optimo especificado por la norma
mexicana (< a 20), indicando un equilibrio éptimo entre
mineralizacién y humificacion de la materia organica
(Porta et al., 2003), (Tabla 3). Segun Pathma y Sakthivel
(2012), el vermicomposteo del estiércol maduro usando
lombriz E. foetida favorece la nitrificacion, resultando en
una conversion rapida de amonio a nitratos. Al adicio-
narle las enmiendas orgdnicas a los suelos, SLE no mos-
tré ninguna variacion continuando con una C/N de 20 a
diferencia de SLH que disminuy6 la C/N hasta 13 (Ta-
blas 2 y 3). El valor mas alto de la relacién C/N para SLE
indicaria un proceso de descomposicion lento que re-
quiere de N adicional para acelerar el proceso de desin-
tegracion de la materia organica (Santamaria et al.,
2001). Por su parte, la relacion C/N menor del suelo
SLH sugeriria un contenido de material organico mas
facilmente biodegradable al contrario del estiércol que
podria contener altas cantidades de fibra permanente o
fraccion recalcitrante provenientes de la dieta del gana-
do bovino (i.e., lignina), (Duran y Henriquez, 2007; L6-
pez et al., 2013).

Como se reportd por Caldwell (2005), la actividad
de las enzimas del suelo es la expresion directa de la
comunidad microbiana a los requerimientos metaboli-
cos y a la disponibilidad de los nutrientes. Para las dis-
tintas muestras de suelo y tratamientos organicos, la
enzima deshidrogenasa se manifestd en el siguiente
orden: LBE > LBH > SLH > SLE > T, mostrando diferen-
cias significativas entre cada una de las muestras (Tabla
3). Al igual que fuera sefialado por Masciandaro ef al.
(2000), se encontro una correlacion positiva entre la ac-
tividad de la enzima deshidrogenasa y los contenidos
de materia organica y N total (Tabla 2). Coincidiendo
con Acosta et al. (2012), estos resultados indican que la
incorporacion de los residuos organicos al suelo contri-
buyd a aumentar la materia organica de los mismos y
estimul6 la actividad de la biomasa microbiana. La ma-
yor actividad enzimética la tuvo LBE (886.47 ug TFF g™)
en comparaciéon con LBH (394.10 pug TFF g'), lo cual
sugeriria una mayor actividad biolégica para este sus-
trato organico. Sin embargo, al adicionarle la enmienda
proveniente de estiércol al suelo, SLE disminuy9 la ac-
tividad de la enzima deshidrogenasa. Esto podria expli-
carse por la relacion C/N alta de este suelo (20), lo que
implicaria una inmovilizacién del nitrégeno generando
una competencia por este elemento entre los microor-
ganismos y por ende, haciendo disminuir su bioactivi-
dad. Por el contrario, el valor mas alto de la enzima
para SLH (Tabla 3) sugiere un suelo rico en materia or-
ganica, nutrientes y bien estabilizado, lo que le hace au-
mentar la actividad metabolica de los microorganismos
(Tognetti et al., 2005). Siguiendo los criterios de Acosta

y Paolini (2005), la adicién de residuos organicos pudo
haber activado también la biomasa microbiana autdcto-
na del suelo, permitiendo lograr un equilibrio 6ptimo
entre los procesos de mineralizacién y humificacion.

CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas y quimicas determinadas en los
suelos y lombricompostas mostraron gran variabilidad,
con diferencias estadisticas mayores en las propiedades
quimicas. En general, se observd que las propiedades
fisicas resultaron mas dificiles de cambiar o corregir
(diez semanas en este estudio), particularmente el con-
tenido de humedad y la densidad aparente, lo que se
considera que para evidenciar mayores variaciones
debe transcurrir un tiempo de interaccion mas extenso
del sistema lombricomposta-suelo.

La lombricomposta de efluentes de biodigestor ali-
mentado con residuos de hortalizas y frutas fue la me-
jor opcion para mejorar las caracteristicas fisicas,
quimicas y la actividad enzimatica deshidrogenasa del
suelo, debido a que este alcanzé una relacién C/N mas
equilibrada y mostré concentraciones mas altas de ma-
teria organica y N total, en comparacion con el suelo
tratado con la lombricomposta de biodigestor a base de
estiércol bovino.

Asimismo, la lombricomposta elaborada a partir de
residuos de hortalizas y frutas es una opcioén con capa-
cidad de mineralizacion y humificacién en un periodo
de tiempo menor respecto al estiércol. Por el contrario,
la lombricomposta a base de estiércol retardaria el
tiempo de degradacién y liberacién de nutrientes al
suelo por su contenido mayor de materiales recalcitran-
tes lo que podria resultar en una alternativa viable
como abono por su efecto residual a largo plazo.
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