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RESUMEN

El uso de enmiendas organicas como son la lombricomposta hechas de residuos
organicos convencionales (estiércol equino) y no convencionales (lodo residual
municipal) ayudan a sustituir el uso de fertilizantes quimicos en los cultivos y estos

benefician las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

El propésito de este trabajo fue determinar el efecto que presenta la adicion de
dosis de lombricomposta hecha con estiércol equino y lodo residual en la actividad

respiratoria y enzimatica en un suelo cultivado con albahaca en invernadero.

Para esto se trabajo con cinco tratamientos de suelo de cultivo de albahaca
(Ocimum basilicum): dos controles, uno positivo que consistio en suelo agricola,
uno negativo que se compuso de sustrato agricola (peatmus) y tres dosis de
lombricomposta (20, 40 y 60 T/ha) con seis repeticiones cada tratamiento a nivel

invernadero.

Las muestras de suelo se tomaron a los primeros 15 cm de profundidad en cada
maceta a dos distintos tiempos: tiempo inicial (a los cero dias, antes del trasplante
de la planta de albahaca) y tiempo final (a los 80 dias del crecimiento de la planta,
periodo del primer corte). El muestreo fue de tipo preferencial para los analisis de

los parametros fisicoquimicos y bioldgicos.

Los resultados del suelo con diferentes dosis de lombricomposta muestran que los
parametros de pH (7.11+0.52), conductividad eléctrica (1.68+0.43) y materia
organica (23.6£1.38) estan dentro del rango de la norma NMX-FF109-SCFI-2007.

Respecto a los parametros bioldgicos se encontré que la actividad respiratoria, en
el tiempo inicial, los tratamientos (T40=208.277+23.15 mgCO,/100gss Yy
T60=205.708+22.42 mgCO,/100gss) fue la mayor actividad respiratoria, en el
tiempo final el tratamiento T40 (228 mg de CO, / 100gss) tuvo una tendencia
mayor con respecto a T60 (216.917+18.05 mgCO,/100gsSs).



La actividad enzimatica de la catalasa en el tiempo inicial (F @425= 2.31, P>0.05),
no se encontraron diferencias, pero se observé una tendencia de que el control
positivo (0.033 + 0.011 moles de H,O,/g h) era mayor seguida por los demas
tratamientos. Para el tiempo final (F 425 = 6.46, P<0.05), el tratamiento T60
(0.0492 + 0.013 moles de H,0,/g h) mostré el mayor incremento de la actividad de
la enzima debido a la dosis de lombricomposta. Por consiguiente, el T60 cambi6
de 0.023 moles de H,0,/g h y se incrementd hasta 0.049 moles de H,0,/g h.

Por otra parte la actividad enzimatica de la ureasa al inicio (F,20=3.04, P<0.05),
los controles C'(11.8403+2.357 ug NH4'/g h) y C* (11.2771+1.994 pg NH,'/g h)
presentaron la mayor actividad y después en el tiempo final la actividad de la
ureasa (Fu20=9.17, P=<0.05), el T60 (14.6594+1.2609 ug NH,'/g h) presento la

mayor actividad enzimatica con respecto a los demas tratamientos.

Se establecié que T60 es una opcion a sugerir para el cultivo de la albahaca al ser
el tratamiento Optimo considerando sus resultados biologicos y bioquimicos

estudiados.

Este estudio beneficia al suelo con una mayor biomasa microbiana, mejor
disponibilidad de los nutrientes tanto para los microorganismos como para la
planta y un mayor porcentaje de materia organica, logrando asi que el suelo

cuente con una mayor productividad.

Xi



INTRODUCCION

La materia organica (MO) del suelo juega un papel importante en la fertilidad de
este, por lo cual se ha estudiado en el mejoramiento de la productividad y de los
suelos agricolas, también, el empleo de la biotecnologia durante el proceso de
lombricomposteo hace que la MO tenga una estabilizacion que se considera una
opcidn atractiva (Aspray, 2015).

El lombricomposteo consiste en un proceso bioxidativo que tiene como finalidad
llevar a cabo el reciclaje de una gran variedad de residuos organicos (estiércol,
purinas, residuos domesticos, entre otros), a través de la accion dinamica de la
lombriz y de microorganismos con la finalidad de reducir la contaminacion del

ambiente (Kumar et al., 2015).

La obtencién de la lombricomposta puede ayudar al suelo ya que este es un
ecosistema en donde habitan una gran cantidad de microorganismos que liberan
una amplia gama de enzimas como son la celulasa, fosfatasa, proteasa, -
glucosidasa, catalasa, ureasa, entre otras, que cumplen la funcion de polimerizar
diversos compuestos de origen organico y ademas pueden jugar el papel de
indicadores de calidad ya que estan presentes en el ciclo del carbono (C), en la
descomposicion debido a la gran la dinamica microbiana presente en el suelo que

puede ayudar como indicadores de fertilidad del mismo (Valente, 2015).

Con base a lo anterior el suelo se considera el mayor almacén terrestre de C y
forma un repositorio de reservas adicionales para la productividad primaria. La
adicion de materiales organicos a los suelos permite recuperar el C perdido por lo

gue se ve favorecido la dinamica de C de este.

Por otro lado, la presencia de los lodos residuales (LR) estabilizados como aporte
de MO en suelos agricolas beneficiara con nutrimentos al suelo y planta, sin dejar
de lado la presencia de agentes patdgenos, asi como con contenidos de metales

pesados que se encuentran en un LR estabilizado, estos deberan estar por debajo



de la permisibilidad normativa. Debido a que estos LR son de origen municipal los

hace una opcién de uso como mejoradores de suelo (Aspray, 2015).

Cabe mencionar que una mejora en el ambiente consiste en hacer uso de los
biosélidos provenientes de los LR que son procesados mediante el
lombricomposteo junto con los residuos organicos de tipo animal (equino) que
permiten incrementar la productividad agricola, aumentando también los
contendidos de C organico disuelto (DOC) labil y favoreciendo la estructura fisica
del suelo, asi como la parte quimica y biol6gica que conduce a la restauracién de

este y a un ambiente mas sustentable.



1. MARCO TEORICO
1.1EL SUELO Y SU IMPORTANCIA AGRICOLA
1.1.1 EL SUELO

El suelo es el producto del proceso de erosion de las rocas bajo condiciones muy
diversas, tanto climaticas como de los materiales de origen. En esta zona se
sustenta la vida vegetal y provee a estos de soporte mecanico y de nutrientes, es
uno de los sitios mas dinamicos y complejos en interacciones bioldgicas en la
naturaleza y es el espacio donde se realizan la mayor parte de las reacciones
bioguimicas implicadas en la descomposicion de la MO y la nutricion de los

cultivos agricolas (Bandick, 1999).

El suelo se compone de materia mineral, agua, aire, materia organica y

organismos Vvivos, clasificados en dos tipos:

1) porcion inorganica: aquellos elementos fijos y carentes de cualquier forma de

vida, como son la materia organica y mineral, aire y agua.

2) porcidn organica: agrupa aquellos elementos dinamicos que poseen funciones
biolégicas y que son esenciales para la produccién de cultivos y fertilidad del

suelo, tales como microorganismos e invertebrados y vertebrados (bandick, 1999).

1.1.2 PROPIEDADES DEL SUELO

Las propiedades del suelo se clasifican en fisicas, quimicas y biolégicas, las
cuales son influenciadas por procesos biogeoquimicos y sus variaciones
determinan la calidad del suelo. Por lo que medir y relacionar algunas de estas
propiedades nos permite crear un indice de calidad, el cual es una herramienta
gue nos brinda mayor informacién sobre las condiciones del suelo (Ramirez,
2007).



a) Propiedades fisicas

Son las propiedades que determinan el movimiento del agua y aire dentro del
suelo, asi como la fuerza de sostén y facilidad para la penetracion de las raices de
las plantas. La textura, estructura, densidad aparente y la estabilidad de
agregados son ejemplos de dichas propiedades; estas determinan el
comportamiento del agua y aire en el suelo, favoreciendo la fijacién radiculr y la

presencia de microorganismos (Ramirez, 2007).
b) Propiedades quimicas

Son las caracteristicas que establecen las relaciones suelo-planta, la calidad del
agua, la capacidad amortiguadora del suelo, asi como la disponibilidad de agua y
nutrimentos tanto para las plantas como para los microorganismos. Como ejemplo
de estas tenemos al pH, la capacidad de intercambio catidnico, conductividad

eléctrica y materia organica (Ramirez, 2007).
c) Propiedades bioldgicas

La actividad biolégica del suelo estd dominada por la actividad de los
microorganismos, debido a los diferentes procesos que se llevan a cabo en el
suelo, tales como la descomposiciéon, traslado de nutrientes y agregacion de
particulas; por lo que la diversidad microbiana es elemental para el funcionamiento
del suelo. La respiracidon microbiana y la actividad enzimatica son ejemplos de

estas propiedades (Ramirez, 2007).

1.1.3 IMPORTANCIA AGRICOLA

El suelo agricola es aquel que tiene las caracteristicas adecuadas para el
desarrollo de la agricultura, es decir, que es propicio para el desarrollo de las

plantas.

El suelo es un medio vivo y cambiante en el que interactiian dos procesos basicos

para el ecosistema:



e Generacién de biomasa
e Descomposicion de los restos de biomasa (vegetales y animales) que se

van incorporando al suelo.

Los suelos y la vegetacibn mantienen relaciones reciprocas, el contenido en
nutrientes de una planta se relaciona directamente con el contenido en nutrientes
en el suelo y su capacidad de intercambiar nutrientes y agua con las raices de la
planta, el crecimiento de la planta se ve afectado por las propiedades fisicas del
suelo, como la textura, la estructura y la permeabilidad (Valero et al., 2010).

La degradacion de los suelos agricolas se relaciona directamente con la utilizacion
excesiva de fertilizantes y plaguicidas, la eliminacion de los residuos de las

cosechas de la superficie del suelo y el empleo de maquinaria pesada.

Las acciones aplicables para la conservacion de los suelos agricolas contemplan
la rotacion de cultivos como eje central, y diversos enfoques intentan reducir o
eliminar la aplicacion de fertilizantes y/o plaguicidas, asi como la perturbacion
mecanica de los suelos (agricultura organica, agricultura de conservacion, no
laboreo) (Valero et al., 2010).

Cuando el suelo se encuentra provisto de numerosos nutrientes, entonces puede
considerarse que es apto para el desarrollo de la agricultura. La materia organica
es el valor que se debe tener en cuenta en los suelos agricolas, ya que es el que

determina la fertilidad de los suelos (Valero et al., 2010).

El C orgéanico del suelo presenta una gran diversidad de microorganismos y en él
se realizan funciones metabdlicas adecuadamente. La disminucion de la MO hace
gue se presentan también una disminucion de la fertilidad del suelo. Una manera
para revertir este decremento es adicionar residuos organicos urbanos
compostados a suelos agricolas luego asi se vera beneficiado la mejora del suelo
y su fertilidad (Beesley, 2014).

Por ejemplo, los suelos arcillosos tienen mayor capacidad de combinarse con la
MO que los suelos arenosos, lo que permite la formaciéon de complejos de arcilla-

humus y arcilla-enzima. Por el contrario, los suelos arenosos tienden a presentar



tasas mas bajas de actividad enzimatica debido a su baja formacion de complejos
con la MO, actividad microbiana y a una menor capacidad de retencién de agua
(Gispert, 2013).

1.2 PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO
1.2.1 ACTIVIDAD RESPIRATORIA

Se define como la produccién de diéxido de carbono (CO;) o consumo de oxigeno
(O2) como resultado de la actividad bioldgica en el suelo, esta es realizada por
microorganismos, raices vivas, y macroorganismos tales como lombrices,

nematodos o insectos (Carpa, 2009).

La respiracion es uno de los parametros mas frecuentemente usados para
cuantificar la actividad microbiana en el suelo, ya que esta directamente
relacionada con la descomposicion de residuos organicos provenientes de
distintas fuentes. La actividad metabdlica que realizan los microorganismos en
cualquier proceso de descomposicion puede ser cuantificada por medicion de la

produccion de CO; o por el consumo de oxigeno (O>) (Ciurli, 1999).

Esta actividad fisiolégica promovida por microorganismos constituye un
componente sustancial del flujo de CO; de la tierra a la atmésfera y se considera

como uno de los mayores flujos en el ciclo global del carbono.

Los organismos que viven en el suelo son factores determinantes para la
circulacién de nutrientes y del carbono en el suelo. Una gran parte de la materia
organica originada por la descomposicion anual de los residuos vegetales se
acumula en la superficie del suelo o en la zona radicular y se consume casi por
completo por los organismos del suelo creando asi una reserva de carbono con

una rapida tasa de renovacién, en muchos casos, entre 1 a 3 afios.

Los subproductos de este consumo microbiano resultan en emisiones de CO, y
agua (H.0) y una variedad de compuestos organicos designados como humus.

Los microorganismos del suelo (considerando en términos de sus emisiones de



respiracion) muestran una alta sensibilidad al contenido de C orgéanico en el suelo
tal como a la temperatura y contenido de agua por lo que aumentan la respiracion
en suelos con contenidos elevados de C, temperaturas elevadas y condiciones
mas hamedas en el suelo (Valero, 2009).

1.2.2 ACTIVIDAD ENZIMATICA

La actividad enzimatica es la medida de la cantidad de enzima activa presente y
del nivel de actividad de esta, expresa la cantidad de sustrato convertido por
unidad de tiempo, teniendo en cuenta el volumen de reaccion. La unidad de
actividad enzimatica (U) es la cantidad de enzima que cataliza la conversién de 1
pmol de sustrato en un minuto (Singh, 2012).

Las enzimas se combinan con un sustrato especifico y actian para catalizar una
reaccion bioquimica, sin experimentar cambios en su estructura; en términos
generales las enzimas en el suelo son esenciales para la transformacion de

energia y nutrientes.

Debido a su naturaleza proteica pueden ser afectadas por factores ambientales
como son la temperatura y el pH (Clark, 2007). Las enzimas de suelo son
producidas por plantas, animales y microorganismos y pueden estar presentes en
células muertas y restos celulares que son absorbidos por arcillas e incorporados

en sustancias humicas (Klimas, 2009).

Las enzimas intervienen en la mayoria de los procesos que tienen lugar en el
suelo y las funciones que realizan son de gran importancia. Son responsables de
la formacién de moléculas organicas y particularmente tienen una participacion

vital en el ciclo nitrégeno, fésforo y carbono.

Estas cumplen un papel vital en procesos tales como la mineralizacién,
inmovilizacién de nutrientes y fijacion biologica de nitrégeno, entre otros (Carpa,
2009). Especificamente en relacion con la mineralizacion, las enzimas participan

en la transformacién de compuestos organicos complejos a sustancias asimilables



por las plantas que catalizan las etapas limitantes en la mineralizacion de
nutrientes, por la cual se relaciona su actividad con la liberacion de nutrientes

inorgénicos procedentes de la materia organica (Coyne, 2000).

Una parte de las enzimas de suelo son extracelulares, y liberadas durante el
metabolismo y muerte celular, otras son intracelulares y que forman parte de la
biomasa microbiana o bien estan adsorbidas en la materia organica y en el
sistema coloidal, lo cual sugiere que el suelo puede actuar como un reservorio
temporal (Clark, 2007).

Las principales enzimas se pueden clasificar en oxidorreductasas como por
ejemplo la catalasa, glucosa oxidasa, deshidrogenasa y peroxidasa, las
transferasas como la transaminasa y las hidrolasas como la celulasa, lipasa, R3-

glucosidasa, fosfatasa y ureasa (Clark 2007).

Las enzimas Deshidrogenasa, 3-glucosidasa, Fosfatasa y Ureasa se han utilizado
como indicadores para evaluar el efecto del manejo agrondémico sobre
caracteristicas de calidad o estado de sanidad del suelo (Klimas, 2009); estas
enzimas son responsables de la liberacién de C, N, y P, elementos importantes en

la nutricién de las plantas.

La actividad enzimatica puede ayudar a describir los cambios de manera
inmediata en las propiedades del suelo debido al uso de este y a la modificacion
de la cobertura y a factores tanto de tipo fisicos como quimico, asi los de tipo
biolégico que participan en el funcionamiento del ecosistema edafico (Acosta-
Martinez et al., 2007).

Debido a su relacion con procesos de gran importancia en el suelo, la
determinacion de la actividad enzimatica ha sido estudiada como un biomarcador,
esto es un indicador de diferentes condiciones de calidad de suelo, estos
parametros también se utilizan para caracterizar la actividad microbiana de los
suelos, ya que son relativamente faciles de medir por medio de métodos analiticos
y ademas porque representan procesos fisioldgicos importantes de los

microorganismos del suelo (Gajda y Martyniuk, 2005).



1.2.21 CATALASA

La catalasa es una enzima perteneciente a la categoria de las oxidorreductasas
que cataliza la descomposicion del peroxido de hidrégeno (H202) en oxigeno y

agua. Esta enzima utiliza como cofactor al manganeso.
2 H,0, - 2 H,O + O

El peréxido de hidrégeno es un residuo del metabolismo celular de muchos
organismos vivos y tiene, entre otras, una funcion protectora contra
microorganismos patdgenos, principalmente anaerobios, pero dada su toxicidad
debe transformarse rapidamente en compuestos menos peligrosos. Esta funcion la

efectla esta enzima que cataliza su descomposicion en agua y oxigeno.

El pH Optimo para la catalasa es de aproximadamente 7, sin embargo, la velocidad
de reaccidén no cambia significativamente a valores del indice de hidrogeno a partir
de 6.8 a 7.5. La temperatura Optima también es diferente, aproximadamente 37 °C
(Li, 2016)

1.2.2.2 UREASA

La ureasa es una enzima que cataliza la hidrdlisis de urea a dioxido de carbono y

amoniaco. La reaccion ocurre de la siguiente manera:
(NHz)ZCO + H,O — CO, + 2NH;

Especificamente, la ureasa cataliza la hidrélisis de la urea para producir amoniaco
y carbamato, el carbamato producido es subsecuentemente degradado por medio
de una hidrdlisis espontanea para producir otra molécula de amoniaco y acido
carbénico. (Holm, 1997)

La actividad de la ureasa tiende a incrementar el pH del medio en el que se

encuentra debido a la produccion de amoniaco. Es producida por bacteria, hongos



y varias plantas superiores. La ureasa, funcionalmente, pertenece a la super

familia de las amidohidrolasas y fosfotriesterasas (Holm, 1997).

La ureasa es producida por bacterias, hongos, levaduras y plantas donde cataliza
la degradacion de la urea para suministrar a estos organismos una fuente de

nitrégeno para su crecimiento (Balasubramanian, 2010).

El amoniaco, producto de la reaccion, puede ser absorbido y utilizado por los
microbios y plantas del suelo, lo que explica el amplio uso de la urea como
fertilizante nitrogenado, ademas de su bajo costo y alto contenido de nitrégeno.

En las plantas, la ureasa probablemente participa en vias sistémicas de transporte
de nitrdgeno y posiblemente actia como una proteina de defensa toxica (Qin,
2002).

En las plantas, la ureasa esta ampliamente distribuida en semillas de leguminosas
y se piensa que desempefia un papel importante en la germinacion y en la

defensa quimica de semillas.

La ureasa es altamente sensible a las cantidades de trazas de iones de metales
pesados. Se demostro que la inhibicion de la ureasa por estos iones resulta de la

reaccion con grupos sulfhidrilo en el sitio activo de la enzima.

La reaccion es analoga a la formacién de sulfuros metéalicos. Por lo tanto, los
metales que forman los sulfuros mas insolubles son los inhibidores mas fuertes de
la ureasa. La inhibicion por Ag* y Hg®" es tan fuerte que las concentraciones en el

rango de 10® M pueden inactivar a la ureasa totalmente (Qin, 2002).

1.3 EL USO DE ENMIENDAS ORGANICAS

La aplicacién de enmiendas organicas al suelo es una practica agricola habitual.
Antiguamente la fertilizacion se realizaba aportando los residuos del ganado. Esta
practica se fue abandonando a medida que fue apareciendo la maquinaria agricola

y generalizando el uso exclusivo de fertilizantes quimicos.
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Esto llevo a un deterioro de los suelos agricolas por ir perdiendo sucesivamente la

materia organica y con ello innumerables propiedades fisicas, quimicas vy

biolégicas del suelo, por ello se empez6 a recuperar la practica de la aplicacion de

enmiendas organicas (Guerrero et al., 2007).

La enmienda o acondicionamiento es el aporte de un producto fertilizante o de

materiales destinados a mejorar la calidad de los suelos (en términos de estructura

y composicion, ajustando sus nutrientes, su pH ya sea para su acidez o basicidad)
(Guerrero et al., 2007).

Las enmiendas suelen ser:

Productos organicos que aportan humus ejerciendo una influencia positiva
sobre el suelo, favoreciendo retencion de agua, mejoramiento de estructura,
capacidad tampon, capacidad de intercambio cationico (CIC), capacidad de
guelacion e incremento de disponibilidad de nutrientes (Guerrero et al.,
2007).

Calizas, calizas dolomiticas o azufre, para variar la reaccién del suelo
modificando acidez o alcalinidad. Para incrementar el pH se utilizan
normalmente carbonatos calcicos, magnésicos, calcico magnésicos
(dolomita) para turbas acidas (Guerrero et al., 2007).

Aplicacion de yeso para disminucion de Na (sodio) en suelos sédicos.
Productos comerciales no organicos que faciliten la translocacion mineral
en el suelo (haciendo una CIC mas eficiente) (Cadahia, 2005).}

Lodos de aguas residuales formados por sustancias contaminantes y
peligrosos para la salud, que deben ser tratados. Los lodos extraidos de los
procesos de tratamientos de las aguas residuales domesticas e industriales
de las plantas de tratamiento de Toluca tienen un contenido de metales

pesados bajo:
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Tabla 1: Contenido de metales pesados en el lodo residual para
uso en lombricomposta (Del Aguila, 2011)

Parametro Lodo residual
Ca (mg kg™) 10.4+2.7
Mg (mg kg™) 1.0£0.2
Cu (mg kg™ 490.0+9.9
Zn (mg kg™ 115.0+1.5
Cd (mg kg™) 2.0+0.76
Ni (mg kg™) 82.0+1.1
Cr (mg kg™ 124.0+0.6
Pb (mg kg™ 99.0+0.5

Las enmiendas organicas son las que se realizan con materiales organicos, como
el mantillo, la tierra de brezo o de castafo, el estiércol, etc. Suelen realizarse para
mejorar las caracteristicas fisicas del suelo aportando materia organica y
disminuyen la compactacion del suelo y aportan también nutrientes (Cadahia,
2005).

La incorporacion de fertilizantes y abonos organicos (estiércoles, desechos
agricolas verdes y secos, lombricomposta, etc.) con fines de biorremediacion de
suelos agricolas, es una practica que ha tenido una gran importancia en los
ultimos afios a nivel mundial donde el papel importante de las enmiendas es evitar
y restaurar suelos agricolas por la pérdida progresiva de la MO, principal factor de

disminucién de la productividad (Cadahia, 2005).
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Tabla 2: Efecto de la aplicacion de abonos orgénicos sobre las propiedades
fisicas del suelo (Cadahia, 2005)

Caracteristica Sin residuos Con residuos
Humedad aprovechable (%) 22.12 24.10
Densidad aparente (g/cm?®) 1.32 1.27
Agregados estables al agua 9.04 10.16

(%)
Infiltracion (mm/hr) 1.45 2.42
Materia organica (%) 0.96 1.16

Por consiguiente, el uso de enmiendas puede constituir un factor clave para la
produccion eficiente de un sistema de cultivo (Sasal, 2009). Existe diferencias
entre un LR fresco y uno estabilizado (lombricomposteo) el primero favorece a un
aumento de la macroporosidad y el segundo el aumento se da en la

microporosidad en un suelo agricola (Cuevas, 2006).

1.4El lombricomposteo de residuos organicos

1.4.1 Definicion de lombricomposta

La lombricomposta es el producto de la aceleracion en la biodegradacion de la
materia organica por lombrices, acompafiado por un estado hemofilico. Esta
presenta un alto contenido de nutrientes disponibles para las plantas, ademas de

una abundante y diversa poblacion microbiana (Hernandez, 2010).

La lombricomposta es el producto del proceso de biooxidacién y estabilizacion del
material organico bajo condiciones controladas a través de la accién conjunta de
especies especificas de lombriz y microorganismos bajo temperaturas mesofilicas,
es una herramienta para el aprovechamiento de residuos organicos y abonos
animales, ya que estos pueden reciclarse en el suelo y en menor tiempo. De esta
manera se generan los abonos llamados “lombricomposta” que son capaces de

sustituir en gran medida a los fertilizantes quimicos, por lo que se han convertido
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en una técnica que auxilia en la conservacion y mejoramiento del recurso suelo

(Fundacién Produce Nayarit, s.f.).

El lombricomposteo es un proceso que consiste en la transformacion de la MO a
través de la accion descomponedora de las lombrices. Estas, ingieren la MO
donde primeramente la trituran y posteriormente se traslada en el interior del tubo
digestivo que la convierte en un producto estable, el cual se le denomina
lombricomposta, que es idéneo para el abonado de las plantas (Fundacién
Produce Nayarit, s.f.).

Durante el proceso la lombriz roja de California (Eisenia foetida), es la principal
protagonista de la estabilizacion de la MO. Esta lombriz tiene la caracteristica
ecoldgica de ser una lombriz con habito epigeos, es decir, tiene una afinidad por

alimentarse de MO (Hernandez, 2010).

El lombricomposteo es una actividad que involucra dos procesos: la bioxidacion y
la estabilizacion de la materia organica, por la accion conjunta del ambiente y los
microorganismos. Los microorganismos degradan bioquimicamente la materia
organica, mientras que las lombrices condicionan distintos procesos tales como la

aireacion y el tamafo de las particulas (Hernandez, 2010).

Esto permite que el proceso de mineralizacion se lleve a cabo con mayor rapidez,

lo cual mejora la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Hernandez, 2010).

14



CO;

H,POy
SO,

Kl
ETC,

CELULOSA,

HEMICELULOSA,
PROTEINAS, ETC.

DEGRADACION
MICROBIANA

BIOMASA MICROBIANA Y
PRODUCTOS SECUNDARIOS

e

ESTRUCTURAS

AROMATICAS

LIGNINAS,
TANINOS, ETC.
| (
DEGRADACION CO,
O MODIFICACION
MICROBIANA NH,
J HyPO,

MINERALIZACION
_———=————yy SO,

LIGNINAS MODIFICADAS
Y SUST. AROMATICAS

AMINOACIDOS,
PROTEINAS, ETC,

HUMIFICACION

HUMUS

0

SUSTANCIAS
HUMICAS
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(Mineralizacion y humificacion).

15



1.4.2 PROPIEDADES DE LA LOMBRICOMPOSTA

La lombricomposta esta enriquecida tanto quimica como biolégicamente por la
actividad de las lombrices y por la dinAmica microbiana, ademas de la actividad
bioquimica que se establece durante el proceso (Paz-Ferreira et al., 2007). Por
ello, provee al suelo de particulas que presentan una estructura uniforme y
estable; también proporciona material organico humificado con excelente
porosidad, aireacion y humedad, mejorando la estructura, humedad y fertilidad del
suelo (Carpa, 2009)

La lombricomposta brinda abundantes nutrientes, tales como nitratos, calcio
intercambiable, fosforo y potasio soluble, los cuales estan disponibles para las
plantas; ademas, proporciona hormonas como las auxinas, giberelinas y
citoquininas, las cuales son importantes para el crecimiento de las plantas. Del
mismo modo funge como un importante supresor de enfermedades vegetales y es
una fuente rica en microorganismos y un reservorio de antagonistas de

enfermedades fungicas (Rodriguez, 2007).

1.4.3 FASES DEL PROCESO DE LOMBRICOMPOSTEO

Durante el proceso de lombricomposteo, la comunidad microbiana debe adaptarse
a diversos cambios, como la disminucién de nutrientes, cambios de temperatura,
contenido de agua, asi como cambios en la concentracién de diéxido de carbono,

oxigeno y amonio (Gracia-Gil, 2000).
El proceso de lombricomposteo se lleva a cabo en tres fases, las cuales son:

e Pretratamiento: depende del tipo de residuo a procesar antes de ser
suministrado a las lombrices de tierra.

e Fase de digestion: comprende dos subfases, la primera es una subfase
hidrolitica, caracterizada por la biodegradacion de las sustancias organicas

mas labiles por los microorganismos presentes en el residuo o por los que

16



se encuentran en el tracto intestinal de las lombrices, y la segunda es una
subfase de maduracion, aqui la actividad hidrolitica desaparece.

e Fase de estabilizacion: comprende el final del proceso, y es la fase donde
se observan cambios en las caracteristicas de los residuos organicos, tales
como la disminucién de soélidos volatiles, disminucion de la relacién C/N,
reduccion de la actividad enzimatica, disminuciéon de pH, supresion de
organismos patdégenos, incremento del contenido de sustancias humicas,
aumentos en la cantidad de fosforo, nitrégeno y potasio disponibles, asi

como la disminucién de metales pesados (Komilis, 2011).

1.4.4 USO DE LA LOMBRICOMPOSTA: BIORREMEDIACION

La biorremediacion es el proceso capaz de aminorar los componentes toxicos que
existen en el ambiente, transformandolos a un estado inofensivo para este; la
eliminaciéon de contaminantes peligrosos en el suelo puede llevarse a cabo
mediante plantas y microorganismos, por lo que se considera como un proceso

seguro y de bajo costo (Coyne, 2000).

Es un proceso donde los microorganismos tienen la funcion de degradar o
mineralizar los contaminantes, convirtiendolos en subproductos no toxicos. Para
gue el proceso de biorremediacion se realice adecuadamente, las condiciones
ambientales deben ser las apropiadas; ya que esto asegura que las actividades
fisiol6gicas y bioquimicas estén dirigidas a degradar los contaminantes. Algunos
procesos de remediacion utilizados para limpiar sitios contaminados son:
debilitamiento natural, compostaje, lombricomposteo, hipoventilacion, extracciéon
de vapores del suelo, desorcién térmica, incineracién, lavado de suelo y rellenos
(Klimas., 2009).
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1.5CULTIVO DE ALBAHACA (Ocimum basilicum)

La albahaca (Ocimum basilicum) es una planta rica en follaje de la familia
Lamiaceae nativa de Iran, India, Pakistan y otras regiones tropicales de Asia, que
lleva siendo cultivada varios milenios, cultivada en todo el mundo, es una hierba
anual, cultivada como perenne en climas tropicales, de crecimiento bajo (entre 30
y 130 cm), con hojas opuestas de un verde lustroso, ovales u ovadas, dentadas y
de textura sedosa, que miden de 3 a 11 cm de longitud por 1 a 6 cm de anchura
(Brisefo-Ruiz et al., 2013).

Emite espigas florales terminales, con flores tubulares de color blanco o violaceo
las cuales, a diferencia de las del resto de la familia, tienen los cuatro estambres y
el pistilo apoyados sobre el labio inferior de la corola. Tras la polinizacion
entomdfila, la corola se desprende y se desarrollan cuatro aquenios redondos en

el interior del caliz bilabiado (Brisefio-Ruiz et al., 2013).

Esta planta es muy sensible a las heladas. Se cultiva por semillas y por esquejes,
gue se pueden sembrar en semilleros o0 macetas en un invernadero a principios o
mediados de la primavera. Requiere una posicion soleada, aunque en climas de
veranos muy calurosos necesita algo de sombra y suelos fértiles, permeables y

hamedos (Brisefio-Ruiz et al., 2013).

Es de alto valor econdmico y duracion corta (75-90 dias). Actualmente la India
ocupa aproximadamente el 60% (3000 ha) del area del mundo para el cultivo de
esta planta. Dentro de sus beneficios al ser humano su aceite esencial se usa en
varias preparaciones medicinales y también tiene varias propiedades insecticidas,

nematicidas y antimicrobianas (Singh, 2012).

Existen 40 tipos de albahaca aproximadamente, para su cultivo la textura de los
suelos debe ser liviana, franca, franca-arenosa o franca-arcillosa, ya que en estas
se presenta un mejor crecimiento y desarrollo del sistema radical; también deben
ser suelos bien drenados. Para suelos suficientemente provistos de elementos
minerales, la fertilizacion es: 100 a 150 unidades de nitrégeno, tres veces, en

forma de sulfato amonio; 100 a 140 kg de fésforo, en forma de superfosfato de
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calcio; 100 a 140 kg de potasio, en forma de sulfato de potasio. Las cantidades
mayores son para suelos ligeros y secos de zonas célidas, debido al lavado
producido por los riegos precisos mas abundantes y frecuentes en estos suelos y
zonas. También puede emplearse un abono complejo 12-12-12 en dosis de 1,000
kg/ha (Brisefio-Ruiz et al., 2013).

La albahaca es capaz de producir un rendimiento de masa verde del orden de las
20 t/ha afo en dos cortes (12 t/ha y 8 t/ha, respectivamente) y de 40 kg/ha de
aceite esencial (Brisefio-Ruiz et al., 2013). En estudios de Cabanillas et al. (2013),
ellos trabajaron con la especie aromatica Rosmarinus officinalis L. y mejoré su
rendimiento utilizando 10 t/ha lombricomposta y fertilizante quimico (Brisefio-Ruiz
et al., 2013).

1.6 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS REALIZADOS

Beesley et al. (2014) determinaron que la aplicacion de composta a partir de
residuos verdes en suelos urbanos aumenta significativamente la actividad
respiratoria del suelo tanto en el campo como en laboratorio (1.5 y <3.5 ymol
CO./m? s respectivamente) debido a la mayor disponibilidad de sustrato a través
de la composta. La humedad del suelo se correlaciona con la tasa de respiracion,

esto confirma su efecto como un regulador de la actividad respiratoria.

Garcia-Gil en el 2000 estudio la mineralizacion del carbono en el suelo con la
adicion de lombricomposta y abono de lipinus fresco, los resultados obtenidos
indicaron que el lipinus fresco incrementa el desprendimiento de CO,, mientras
gue la lombricomposta presento menor accién de la biomasa microbiana, esto
debido a que presentaron distintas etapas de descomposicion y la transformacion
bioquimica de las moléculas de los complejos organicos de los materiales muertos
se convirtieron en moléculas simples e inorganicas, sin embargo, también fueron

mayor al control (sin abono organico).
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Carpa en 2009 evaluoé el efecto de un lombricomposta sobre las propiedades de
un suelo salino-sodico del Cebolla de Coro, se implementaron cuatro tratamientos:
un tratamiento sin lombricomposta (T1); T2: 1% lombricomposta; T3: 5%
lombricomposta y T4: 10% lombricomposta y fueron evaluadas las variables pH
del suelo, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio intercambiable (PSI),
carbono organico del suelo (COS), carbono de biomasa microbiana (CBM) y
actividad de ureasa (AU).

La aplicacién de los diferentes tratamientos logré reducir los valores iniciales del
pH del suelo (8,30); el tratamiento mas efectivo fue T4 (10% de lombricomposta),
ya que los suelos pasaron de la condicion de alcalinos a suelos neutros (pH < 7,5).

Con la aplicacion de 10% de lombricomposta se logro reducir el PSI en un 50%.

El COS aumento en todos los tratamientos evaluados, siendo los valores mas
altos para T4 el cual fue de 6,7 g/kg en comparacion al valor inicial de 2,5 g/kg. Asi
mismo, el C-BM resulté con incrementos significativo en todos los tratamientos,
encontrandose los valores mas altos en T4 (612,5 pug g™*) con respecto a los
valores iniciales (36,4 pg g). La AU aumenté significativamente con la adicién del
lombricomposta. Al cabo de 28 dias de incubacion se encontraron valores de 67,8
ug NH4'g™ para T4, lo cual representa un incremento de seis veces con respecto

al tratamiento control (T1).

Benitez et al, 2005 extrajeron las sustancias humicas y tres enzimas hidroliticas
(b-glucosidasa, fosfatasa y ureasa) con pirofosfato de sodio neutro de un residuo
de oliva, solo y mezclado con biosolidos municipales, durante un proceso de
lombricompostaje de nueve meses. Los compuestos facilmente degradables
disminuyeron durante el proceso de lombricompostaje debido al consumo de los

microorganismos.

Cuando se agregaron biosdlidos municipales al residuo de oliva, la actividad
microbiana aument6 y las cantidades de compuestos extraidos por pirofosfato

fueron tres veces mas bajas que el residuo de oliva solo.
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En ambos casos, las actividades de b-glucosidasa, fosfatasa y ureasa de los
extractos organicos aumentaron o permanecieron iguales después de un periodo
de nueve meses de lombricompostaje, o que sugiere que los complejos de

enzimas humus resisten el ataque microbiano y de lombrices de tierra.

Se sabe que las enzimas inmovilizadas de humus también permanecen activas en
los ambientes del suelo, reactivando los ciclos de nutrientes en el suelo lo que
sugiere que podria ser una buena alternativa para reactivar los ciclos C, Py N en
suelos degradados con fines de regeneracion.

En un estudio realizado (Reyes, 2018) para el uso de lombricomposta como
enmienda organica se determinaron algunos parametros fisicoquimicos de la
lombricomposta para uso en un cultivo de albahaca y papa, donde el pH del suelo
fue 5.6+0.07, para el lodo residual fue 7.1+0.4 y para el estiércol equino fue
7.41£0.6, la CE del suelo se registro de 1.8£0.5 dS/m, del LR 3£0.2 dS/m y del

estiércol equino 7+£0.01 dS/m.

Por dltimo, se determind el porcentaje de materia organica, el suelo tuvo 27+0.2%,
para el LR fue 30.4+0.4% vy el estiércol equino 8.62+0.4%. Una vez realizada la
lombricomposta también se realizaron los analisis fisicoquimicos, el pH fue de 7.1
+ 0.02, la CE se registro un valor de 1.1dS/m y la MO fue de 45.02 + 1.2%. Todos
los parametros se encontraron dentro de lo establecido por la norma NMX-FF-109-

SCFI-2007 para que el producto pueda ser usado.
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2. JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1JUSTIFICACION

El uso de fertilizantes quimicos a lo largo de los afios ha alterado la propiedades
quimicas y biologicas del suelo (Actividad respiratoria y enzimatica) evitando la
simbiosis que existe entre los microorganismos edéficos y la planta, logrando asi
gue el cultivo sea menos productivo, por lo que el empleo de enmiendas organicas
como la lombricomposta ha sido una alternativa para poder recuperar estas
propiedades del suelo logrando una mayor productividad.

2.20BJETIVO GENERAL

Determinar el efecto que presenta la adicion de diferentes dosis de
lombricomposta hecha con estiércol equino y lodo residual en la actividad
respiratoria y enzimatica en un suelo cultivado con albahaca a nivel invernadero

para saber si la lombricomposta mejora las propiedades biologicas del suelo.

2.2.1 OBJETIVOS PARTICULARES
» Determinar la diferencia en la actividad respiratoria al adicionar diferentes
dosis de lombricomposta en un suelo cultivado con albahaca para conocer el
grado de madurez de la lombricomposta adicionada.
» Determinar cual dosis de lombricomposta presenta una mayor actividad
enzimatica (catalasa y ureasa) adicionando al suelo del cultivo de albahaca

para conocer la calidad del suelo.

2.3 HIPOTESIS

La aplicacion de lombricomposta hecha con residuos sélidos organico de estiércol
equino y lodo residual en un suelo que contiene al cultivo de albahaca en
invernadero favorecera la actividad respiratoria y enzimatica del suelo en

comparacién con un suelo que no contenga la lombricomposta.
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3. METODOLOGIA
3.1 OBTENCION DE LA MUESTRA

> Lodos residuales

El lodo residual fue proporcionado por la planta tratadora de aguas residuales
municipales Toluca Norte, perteneciente a Operadora Ecosistemas S.A de C.V los
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. La
muestra se sec6 al aire, se homogenizo6, 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.
» Estiércol

El estiércol de caballo se obtuvo del Hipico de la facultad de Veterinaria y

Zootecnia de la Universidad Autdnoma del Estado de México.
» Suelo

Las muestras de suelo se obtuvieron de una zona productora de papa cultivada
durante seis afos sin descanso perteneciente a Santa Cruz Pueblo Nuevo,
Tenango del Valle con coordenadas geograficas de 19°.10’00”latitud norte y a los

99°65’80” de longitud oeste, a una altura de 2880 msnm.

e Lombricompostaje

» Reproduccion de Eisenia foetida

La reproduccién de Eisenia foetida se inicié con un pie de cria de 20 organismos,
gue fueron colocados en un contenedor de unicel de una capacidad de 10 litros
para mantener una temperatura y humedad constante. El contenedor fue
previamente preparado con agrolita hidratada y desechos organicos frescos como
alimento. Durante este proceso, se realizd riego ligero y aireacion manual cada
tercer dia para mantener la humedad, favorecer la estructura y facilitar la difusion

pasiva del aire en el sustrato.
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e Precomposteo

Se realiz6 una mezcla de lodo residual y estiércol de caballo (proporcion 30:70);
con un peso seco final de 5 kilogramos colocados en contenedores plasticos de 20
litros; la mezcla fue sometida a un precomposteo previo a la adiciébn de las

lombrices.

El precomposteo consistio en la fermentacion de los sustratos en condiciones de
oscuridad, colocando una cubierta negra plastica con perforaciones; la humedad y
aireacion se mantuvieron hidratando y mezclando el sustrato cada tercer dia; la
temperatura fue monitoreada una vez por semana con un termometro estandar de
mercurio; y el pH se evalu6 cada tercer dia en el lixiviado de la mezcla con un pH
metro THERMO Orion Star A215. Finalmente, en esta etapa de precomposteo (20

dias) tuvo también como finalidad prevenir la mortalidad de las lombrices.
e Lombricomposteo

Al alcanzar un pH cercano a la neutralidad durante el proceso de precomposteo,
se adicionaron a la mezcla 25 lombrices jovenes en edad reproductiva (clitelio
desarrollado localizado en la segunda seccion del cuerpo, con una longitud de

entre 3a 5 cmy un peso de 0.5 g por individuo.

Para determinar la estabilidad de la lombricomposta se realizé la evaluacion de
parametros como pH, conductividad eléctrica (CE) y materia organica (MO) cada

15 dias a partir de la adicidén de las lombrices y hasta su maduracion.

3.2SITIO DE TRABAJO Y MONTAJE DEL EXPERIMENTO

El invernadero donde se realiz6 el trabajo de campo se encuentra en la Unidad
Académica de Tenancingo, UAEMex. En este invernadero se colocaron 30
macetas con aproximadamente 5 Kg de suelo y las diferentes dosis de

lombricomposta.
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Se trabajo con 5 tratamientos de enmienda con lombricomposta con 6 repeticiones
cada uno. Las macetas se distribuyeron en un disefio en blogues completamente
al azar, etiquetados de la siguiente manera:

Tabla 3: Composicion de los tratamientos de suelo de cultivo de albahaca
enmendados con lombricomposta

COMPONENTES
TRATAMIENTO SUELO AGROLITA LOMBRICOMPOSTA
C" (Suelo agricola) 4 Kg 1Kg = e
C’ (Peat moss) 4 Kg 1Kg =
T20 (20 T/Ha) 3.708 Kg 1 Kg 292 g
T40 (40 T/Ha) 3.416 Kg 1 Kg 584 g
T60 (60 T/Ha) 3.124 Kg 1Kg 876 g

El muestreo que se realizo fue de tipo preferencial en cada maceta durante dos
tiempos (inicial: cero dias, antes del trasplante de la albahaca y final: después de

80 dias, primer corte de la albahaca), por lo que al final se obtuvieron 60 muestras.

Se tomo6 aproximadamente 120 g por muestra de cada tratamiento, en el tiempo
inicial se tomo la muestra de la parte central de la maceta a una profundidad de O-
15 cmy en tiempo final la muestra se tomé de los espacios entre las plantas que
estaban en la maceta se colocé en bolsas de plastico y se etiquetdé para ser

trasladado al laboratorio y se congelaron para su conservacion.

3.3ANALISIS FISICOQUIMICO DEL SUELO DE CULTIVO DE ALBAHACA
ENMENDADO CON LOMBRICOMPOSTA DE ACUERDO A LA NORMA
NMX-FF-109-SCFI-2007

3.3.1 pH

Se pesaron 10gr de la muestra de cada tratamiento en frascos de gerber, se le

adicionaron 50mL de agua destilada hervida y fria. Se pusieron en agitacion
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mecénica durante 30 minutos. La calibracién del potenciometro se realizd con
soluciones reguladoras de pH 4.0 y 7.0 enjuagando con agua destilada el
electrodo antes de iniciar las lecturas de las muestras. Una vez terminado el
tiempo de agitacion se introdujo el electrodo en la suspension de cada muestra y

se registro la lectura una vez que el potenciémetro se estabiliza.
3.3.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

A la misma mezcla de muestra utilizada para la determinacién de pH se dej6é
reposar toda una noche, al dia siguiente se introdujo el electrodo del

conductimetro en la suspension y se registro la lectura una vez que se estabilizo.
3.3.3 MATERIA ORGANICA POR CENIZAS

Para la determinacion de este parametro, se pusieron crisoles de porcelana en la
incubadora a 105°C durante 24 horas para que se llegaran a peso constante, al
dia siguiente se dejaron enfriar en el desecador y se registré su peso, se le
agregaron 5gr de muestra y se registré el peso exacto. Se colocaron en la mufla
elevando la temperatura poco a poco hasta llevarla a 550°C por 2 horas. Una vez
pasado el tiempo se dejaron los crisoles en el desecador para enfriar y se pesaron

nuevamente.

3.4 ANALISIS BIOLOGICO DEL SUELO DE CULTIVO DE ALBAHACA
ENMENDADO CON LOMBRICOMPOSTA
3.4.1 ACTIVIDAD RESPIRATORIA (ALEF Y NANNIOIERI, 1995)

La respiracién microbiana es la absorcion de oxigeno o la liberacion de dioxido de
carbono por bacterias, hongos y protozoos la cual da como resultado la
degradacion de la materia organica. La formacion de CO, es el ultimo paso de la
mineralizacion del C, la evolucion de CO; de un suelo es la medida de la actividad

bioldgica total del suelo.

Se pesaron 25g de suelo humedo en frascos de plastico boca ancha. El proceso
de incubacién se realizé en frascos de vidrio con cierre hermético, en el fondo de

este de introdujo 25mL de agua destilada para mantener la atmosfera humeda, se
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colocaron el frasco con la muestra con humedad correspondiente a la capacidad
de campo y otro con 10mL de hidréxido de sodio 0.1N o 0.2N, a continuacion, se
llevaron a la incubadora a 25°C durante 24 horas. Cada muestra se analizd por

duplicado.

Se prepararon 3 blancos de la siguiente manera, en frascos de vidrio con cierre
hermético que contiene en el fondo 25mL de agua destilada y un frasco de plastico
con 10mL de hidréxido de sodio de concentracién conocida sin muestra de suelo.

Para la determinacion de CO, desprendido, se valoré el HCI de normalidad
conocida y similar a la del hidréxido de sodio. Se tomaron 2mL de los frascos que
contienen el hidréxido de sodio procedente de la incubacion de cada una de las
muestras y de los blancos, se le agregaron 1mL de cloruro de bario al 20%, el cual
facilitara la precipitacion de carbonatos y un poco de agua destilada. La soluciéon
se valor6 con HCI el cual se agrego lentamente para evitar posible precipitacion de

carbonato de bario.
3.4.1.1 DETERMINACION DE HUMEDAD

Se colocaron en la estufa a 105°C un crisol por muestra toda la noche, se dejaron
enfriar en el desecador por 30 min, se pesaron en la balanza analitica para saber
el peso contante. Se pesaron 5g de muestra y se anoto el peso del crisol mas la
muestra humeda, se dejo en la estufa toda la noche, al dia siguiente se sacaron
de la estufa y se dejaron enfriar en el desecador y se pesaron en la balanza

analitica para conocer el peso del crisol mas la muestra seca.

3.4.2 ACTIVIDAD ENZIMATICA

3.4.2.1 DETERMINACION DE CATALASA POR EL METODO JOHNSON-
TEMPLE (1994) Y MEDICION DEL H,0, RESIDUAL MEDIANTE
PERMANGANOMETRIA.

Este método se basa en la adicién de H,O, a la muestra y su incubacion a 20°C

en el cual actla la enzima, provocando la descomposicion del H,O, en H,O y Os.
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Se pesaron 0.5g de suelo hiumedo en un bote de polipropileno y se afiadieron
10mL de agua destilada y se taparon. Se agitaron en agitador a 20°C por 30 min.
También se preparé un control sustituyendo los 5 ml de H,O, por igual volumen de
agua destilada y un blanco con 40mL de agua destilada, 5mL de peroxido y 5 ml
de acido sulfarico 1.5M.

Se sacaron las muestras, controles y blanco del agitador y se les afladieron 5mL
de perodxido 1:100, se taparon y agitaron de nuevo por 10 minutos (a los controles
se es adicionaron 5 ml de agua destilada). Posteriormente se les adicionaron 5 mL
de acido sulftrico 1.5M a todas las muestras y se filtraron. Se tom6 una alicuota
de 25mL del extracto filtrado y se valord lentamente con permanganato 0.01M
hasta que la solucion se ponga incolora antes de colocar la siguiente gota de

permanganato.

Se valoraron tanto las muestras como los controles. La concentracion inicial de
H,O, afiadido al suelo se determiné por la valoraciébn con permanganato del

blanco sin suelo y con peroxido de hidrogeno.

3.4.2.2 DETERMINACION DE UREASA POR EL METODO PROPUESTO POR
TABATAI Y BREMEN (1964).

Para esta técnica se realizaron muestras compuestas de las seis repeticiones de

cada tratamiento y de cada muestra compuesta se analizaron 5 repeticiones.

La técnica se basa en la determinacién del amonio liberado después de la
incubacion de las muestras de suelo con solucion de urea por 2 horas a 37°

(parametros Optimos para la actividad de la enzima).

Se colocaron 2.5g de suelo tamizado en una malla menor a 2mm en tubos de
ensayo de 25mL (se corri6 por cada muestra, un blanco bajo el mismo
procedimiento, sustituyendo por agua el volumen de la solucion de urea). Se
agregaron 0.1mL de tolueno y 4.5mL de buffer THAM, se agitaron unos segundos
para homogeneizar. Se afadieron 0.5ml de urea 0.2M y se agitaron para su
mezcla. Se taparon e incubaron a 37°C por 2 horas, se colocaron aprox. 15mL de

KCI-AgSO,, se dejaron enfriar y se aforaron a 25mL de volumen con esta solucién
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y se mezclaron nuevamente. Para la determinacion de amonio (N-NH;) se
adicionaron 0.1g de Oxido de magnesio (MgO) en el tubo de destilacién y se
afadio 10 ml de la suspension de las muestras de suelo. El proceso de destilacion
se realizdé aproximadamente por 4 minutos, el destilado se recibi6 en un matraz
Erlenmeyer con 10 ml de &cido borico con mezcla de indicadores. Por ultimo, se
titul6 con H,SO,4 0.0025N.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un andlisis de estadistica descriptiva (media, desviacion estandar y
graficas) de los parametros fisicoquimicos y actividad respiratoria. También se
realizo un analisis de estadistica inferencial, con una prueba de LSD para conocer
las diferencias entre los tratamientos evaluando las variables fisicoquimicas y
enzimaticas. Para la actividad respiratoria y la actividad enzimatica se compararon
los dos tiempos de muestreo (inicial y final) con una “t dependiente”. Todas las
pruebas se realizaron con un intervalo de confianza del 95% (p<0.05) en el

paguete de datos Statgraphics Centurion XVL.I.

29



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LOS TRATAMIENTOS DE CULTIVO
ENMENDADOS CON LOMBRICOMPOSTA

El estudio del analisis fisicoquimico del suelo més la mezcla de diferentes dosis de
lombricomposta que se adicionaron al suelo donde se cultivo la albahaca resulto
en 5 tratamientos y se determinaron los parametros fisicoquimicos pH,
conductividad eléctrica y materia organica al inicio del experimento y al final de la
cosecha.

411 PH DE LOS TRATAMIENTOS DE CULTIVO DE ALBAHACA
ENMENDADOS CON LOMBRICOMPOSTA EN LOS DOS TIEMPOS DE
MUESTREO

En la Figura 2 se muestra que el pH del suelo al inicio del cultivo de la albahaca
no presentd diferencias significativas (F 455=0.73, P>0.05) encontrando los
siguientes valores: T20 (pH=7.698+0.949), seguido de T40 (pH=7.187+0.119), y
C* (pH=7.070.211), C* (pH=6.950.296), y T60 (pH=6.68+0.088) su pH fue

similar.

Estos valores de pH al inicio tuvieron un comportamiento neutro que esta de
acuerdo con la norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 y a la NOM-021-
SEMARNAT-2000. Cabe mencionar que el suelo por si solo desempeia el papel

de una sustancia amortiguadora por lo que no present6 problemas a la planta.

La presencia de iones Ca* y de sales en la lombricomposta, les confiere un
marcado caracter tampoén. Por tal motivo, pueden ser utilizados como enmienda

célcica de suelos acidos, con una efectividad menor que la caliza (Ramirez, 2007).

Pasando al segundo tiempo del proceso (Figura 3), el pH presentd diferencias
significativas (F @455 =21.05, p<0.05) en donde T60 (pH=7.17+0.121) y T40
(pH=7.14+0.051) tuvieron el pH mas alto y decrecio el pH en los otros tratamientos
T20 (pH=7.002+0.057), C" (pH=7.02+0.201) y C" (pH=6.78+0.077), conservando

un comportamiento neutro.
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La aplicacion de lombricomposta con caracter basico a suelos acidos produce un

aumento del pH y de esta manera se evita riesgos de toxicidad que pueden ser

generados por un pH con valores inferiores a 5 (Ramirez, 2007).
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TRATAMIENTO

Figura 2: pH de los tratamientos de cultivo de albahaca
enmendados con lombricomposta en el tiempo inicial de
muestreo (trasplante de la albahaca a la maceta).

31



7.5 - A
B B . :
7 - c T T =
T
$ 6.5
6 .
5.5 -
5 T T T T 1
C+ C- T20 T40 T60

TRATAMIENTO

Figura 3: pH de los tratamientos de cultivo de albahaca
enmendados con lombricomposta en el tiempo final de muestreo
(80 Dias, primer corte de la albahaca).

4.1.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LOS TRATAMIENTOS DE CULTIVO
DE ALBAHACA ENMENDADOS CON LOMBRICOMPOSTA EN LOS DOS
TIEMPOS DE MUESTREO

Con respecto a la conductividad eléctrica en el suelo de cultivo de albahaca en el
tiempo inicial (Figura 4) se encontraron diferencias significativas (F 455 =20.92,
P<0.05), siendo los tratamientos T60 (CE=1.511+0.0173 dS/m) y T40
(CE=1.441+0.0049 dS/m) los que presentaron el valor mas alto seguidos de los
tratamientos T20 (CE=1.306+0.0073 dS/m), C* (CE=1.26+0.088 dS/m) mientras
gue el tratamiento C (CE=1.059+0.0293 dS/m) fue el mas bajo.

La CE que se presenta en el suelo de cultivo al inicio del experimento muestra un
protagonismo de la lombricomposta en donde el contenido de sales proviene del

LR y del estiércol equino.
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Figura 4. CE de los tratamientos de cultivo de albahaca
enmendados con lombricomposta en el tiempo inicial de
muestreo (trasplante de la albahaca a la maceta).

Para el tiempo final de la cosecha del cultivo de albahaca (Figura 5) también se
encontraron diferencias significativas (F (4,55 =5.0, P<0.05) en el parametro de
conductividad eléctrica. El valor mas alto lo obtuvo el tratamiento T60
(CE=2.56110.0563 dS/m), para los tratamientos T40 (CE=1.829+0.0307 dS/m),
T20 (CE=1.807+0.0306 dS/m), C  (CE=2.1008+0.0642 dS/m) y C'
(CE=2.031+0.01750 dS/m).
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Figura 5: CE de los tratamientos de cultivo de albahaca
enmendados con lombricomposta en el tiempo final de muestreo
(80 Dias, primer corte de la albahaca).

4.1.3 MATERIA ORGANICA DE LOS TRATAMIENTOS DE CULTIVO DE
ALBAHACA ENMENDADOS CON LOMBRICOMPOSTA EN LOS DOS
TIEMPOS DE MUESTREO

En el pardmetro de materia organica también se encontraron diferencias
significativas dentro de los tratamientos de cultivo de albahaca en el tiempo inicial
(F (455 = 5.36, P<0.05).

En la Figura 6 se observo que el tratamiento con el mayor porcentaje de MO es
T40 (%MO= 25.18 + 3.276) y existe una similitud con T20 (%0MO= 24.39 + 1.285) y
T60 (%MO= 24.05 + 1.311) continuando con C (%MO= 22.60 + 1.526) y con el
porcentaje de MO mas bajo el C* (%MO= 20.31 + 0.859).
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Figura 6: MO (%) de los tratamientos de cultivo de albahaca
enmendados con lombricomposta en el tiempo inicial de
muestreo (trasplante de la albahaca a la maceta).

En el tiempo final (Figura 7) los tratamiento de cultivo de albahaca presentaron
diferencias significativas (F (455= 4.05, P<0.05), en este caso los tratamiento que
presentaron el mayor porcentaje de MO fueron T20 (%MO= 26.43 + 1.428), T40
(%MO= 25.18 + 2.296) Y T60 (%MO= 26.33 + 3.244), el tratamiento C" tubo un
%MO= 23.88 + 1.692, mientras que el mas bajo fue C* (%MO= 21.88 + 0.879).

El aporte de la MO favorecié al suelo del cultivo de albahaca en la restauracion,
estabilizaciéon y mejoramiento de la productividad del mismo, logrando que los
microorganismos tuvieran una fuente de carbono mas facil de obtener y poder

realizar su metabolismo de manera adecuada (Yen, 2016).

35



30 - A A A
AB T T
25 B T I I I
I
-
20 -+ =
<
o 15
=
10 A
5 _
O T T T T 1
C+ C- T20 T40 T60

TRATAMIENTO

Figura 7: MO (%) de los tratamientos de cultivo de albahaca
enmendados con lombricomposta en el tiempo final de muestreo
(80 Dias, primer corte de la albahaca).

4.2 ACTIVIDAD RESPIRATORIA

En la Figura 8 se observa que la actividad respiratoria fue mayor en los
tratamientos que contenian la mayor dosis de lombricomposta que le corresponde
a T60 (205.708+22.42 mgCO,/100gss) y T40 (208.277+23.15 mgCO,/100gss), de
ahi que la actividad respiratoria se observa un incremento de manera exponencial

a los 8 dias de incubacion.

Por el contrario, la actividad respiratoria para C* (194.614+24.49 mgCO,/100gss)
fue menor que las anteriores y esta fue mayor que T20 (190.073+30.85
mgCO,/100gss) y C* (156.97+27.31 mgCO,/100gss). Esto probablemente se debe

a la adicion de las diferentes dosis de lombricomposta que se agrego en el cultivo

de la albahaca.

Paul y Clark (1996), comentan que la descomposicién de la MO se mide mediante
la produccién de CO,, donde los microorganismos utilizan compuestos de C para
la biosintesis y formacion de células nuevas o material extracelular y ademas

producen residuos que favorecen la descomposicién de la MO.
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lannotti et al. (1994) sefialaron que las tasas de emision de CO, son altas en
materia prima, ya que los microbios crecen rapidamente a partir de la asimilacién
de MO |abil.

Se observa que casi todos los tratamientos estan produciendo concentraciones de
CO, ya que el abono organico apenas empieza a realizar su accion
biorremediadora, solo el control positivo (suelo agricola) presenta una
concentracion de CO, menor que todos los demas, esto puede estar relacionado
con el consumo microbiano de C facilmente biodegradable durante el periodo de

aclimatacion al ambiente (Komilis et al., 2011).
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Figura 8: Actividad respiratoria de los tratamientos de
lombricomposteo en el tiempo inicial (trasplante de la albahaca a
la maceta).
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Figura 9: Actividad respiratoria de los tratamientos de
lombricomposteo en el tiempo final (80 Dias, primer corte de la
albahaca).

Por otro lado en la Figura 9 se muestra la actividad respiratoria de los
tratamientos en el tiempo final (después del proceso de biorremediacion por la
lombricomposta), el C* (195.617+22.51 mgCO,/100gss) es el que presenta la
concentracion mas baja de CO,, seguido de los tratamiento C™ (208.482+17.35
mgCO,/100gss), T60 (216.917+18.05 mgCO,/100gss) y T20 (222.017+27.53
mgCO,/100gss) mientras que el tratamiento T40 (228.19+26.55 mgCO,/100gss)
es el que presenta la mayor actividad respiratoria, cabe mencionar que las tres
dosis de lombricomposta presenta una mayor actividad respiratoria que los

tratamientos controles.

El aumento en la actividad respiratoria podria atribuirse a la existencia de MO I|abil
gue estimula a las comunidades microbianas de mezclas de lombricomposta
(Ponsa et al., 2009). La adicibn de materiales organicos a los suelos puede
estimular la mineralizacion del C existente en el suelo, lo que induce una mayor

respiracion del suelo (Beesley, 2014).
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En la Figura 10 se muestra la comparacion de los dos tiempos de muestreo, en
esta grafica muestra que la actividad respiratoria fue mayor al tiempo final que al
tiempo inicial, lo que sugiere que esta presente una tendencia constante en el
aumento y disminucion en el proceso de la actividad respiratoria y este entrando

en un proceso de estabilizacion.
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Figura 10: Comparacion de la actividad respiratoria entre
los dos tiempos de muestreo.

El tratamiento T20 es el que tuvo el mayor aumento de la actividad respiratoria (y
una diferencia significativa entre los dos tiempos) de las tres dosis de
lombricomposteo, sin embargo, el tratamiento T40 es el que presento la mayor
actividad respiratoria de todos los tratamientos. Ngo (2012) comenta que la
actividad biolégica del suelo fertilizado con lombricomposta es mayor que el suelo

al que se agregan abonos minerales regulares.

Los tratamientos del cultivo de albahaca que fueron enmendados con
lombricomposta presentaron un aumento en la produccion de CO,, esto significa

gue la actividad microbiana incremento en mayor proporciéon que los tratamientos
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a los que no se le adiciono el abono orgéanico favoreciendo el desarrollo adecuado
de la planta de albahaca.

4.3ACTIVIDAD ENZIMATICA
4.3.1 CATALASA

La actividad enzimética se considera un parametro para determinar la calidad del
suelo, en este caso la catalasa y la ureasa son parametros que tienen una gran

relevancia en el estudio de la calidad del suelo.

Para la actividad enzimatica de catalasa al inicio del cultivo de la albahaca se
compararon los tratamientos (Figura 11) y estos no presentaron diferencias
significativa (F @4s5= 2.31, P>0.05), pero se observa una tendencia de mayor
actividad al C* (AE= 0.033 = 0.011 moles de H,O2/g h), y muy similares para todos
los demas tratamientos incluyendo el control negativo (C° AE= 0.0235 + 0.015
moles de H,0,/g h, T20 AE= 0.0262 + 0.008 moles de H,O,/g h, T40 AE= 0.0201 +
0.009 moles de H,0,/g hy T60 AE= 0.0235 + 0.01 moles de H,0O/g h).

El C* mostro que la actividad de la catalasa es mayor debido a que solo contenia
suelo sin ninguna adicion de dosis de lombricomposta, y supone que los
microorganismos endémicos del suelo realizaran una gran labor enzimatica.
También a la catalasa se le considera un componente clave en la defensa celular
contra el estrés oxidativo resultante del oxigeno reactivo nocivo producido durante

el metabolismo aerdbico (Miyatake y lwabuchi, 2006).
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Figura 11: Actividad enzimatica de catalasa de los
tratamientos de lombricomposteo en el tiempo inicial
(trasplante de la albahaca a la maceta).

Con respecto al tiempo final (Figura 12) del cultivo (corte de la planta de
albahaca) la actividad de la catalasa en el sustrato de la mezcla suelo y dosis de
lombricomposta presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(Fas5= 6.46, P<0.05) siendo mayor en T60 (AE= 0.0492 + 0.013 moles de H,0./g
h), T20 (AE= 0.0403 + 0.009 moles de H,0./g h), C" (AE= 0.0433 + 0.011 moles de
H,0./g h) y C* (AE= 0.0428 + 0.134 moles de H,0,/g h) y con menor actividad de
la catalasa en T40 (AE= 0.0256 + 0.012 moles de H,0,/g h).

En donde la actividad mayor se debidé probablemente a un incremento de la
poblacién microbiana y la adicion de MO en T20 Y T60, mientras que en T40
probablemente se satur6é de microorganismos e incluso pudo ser una ausencia de
C labil y por consiguiente un exceso de la presencia de C recalcitrante (Vargas-
Garcia et al., 2010).
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Figura 12: Actividad enzimatica de catalasa de los
tratamientos de lombricomposteo en el tiempo final (80 Dias,
primer corte de la albahaca)

Comparando los dos tiempos de muestreo del experimento para todos los casos
se pudo observar que existe un incremento de la actividad enzimatica de la

catalasa (Figura 13).

Al comparar cada tratamiento en tiempo inicial contra final se encontré6 que para
C+ no se encontraron diferencias (t=-1.805, P>0.05), la media + deviacion
estandar del tiempo inicial es de 0.033+0.011 y el final la med= 0.042+0.013 y para
T40 los valores del analisis estadistico fueron (t=-1.213, P>0.05), tampoco hubo
diferencias significativas (med;=0.0201+0.009, med,=0.025+0.012).

Para C- (t=-3.65, P<0.05) si se dieron cambios en su actividad enzimética
[med;=0.023+0.015, med,=0.043+0.011. En el T20 se obtuvieron los valores de

(t=-3.814, P<0.05) con una med;=0.262+0.008 y med,=0.04+0.009. Por ultimo,

siendo evidente que en donde hubo un incremento mayor fue en el tratamiento de
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lombricomposteo T60  (t=-5.28, P<0.05) con med;=0.023+0.0106 vy
med,=0.049+0.013.

OTiempo inicial

0.05 ~ O Tiempo fianl _I_
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o
&

C+ C- T20 T40 T60
Tratamiento

Figura 13: Comparacion de la actividad enzimatica de
catalasa entre los dos tiempos de muestreo

Las actividades enzimaticas del suelo han sido empleadas debido a su gran
sensibilidad a los diferentes cambios ambientales que puedan llegar a presentarse
(Xue y Huang, 2013). También son utilizadas para comprender el metabolismo
microbiano durante el proceso de lombricompostaje y de biorremediacion
(Miyatake y lwabuchi, 2006).

La actividad de la enzima catalasa se ha utilizado para regular la contaminacion de
diversos compuestos inorganicos y organicos en el suelo (Tejada et al., 2015).
Estudios similares de Xue y Huang (2013) sobre el efecto de la lombricomposta en
las actividades enzimaticas del suelo mostraron un aumento de la actividad de la

catalasa.
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4.3.2 UREASA

Para la actividad enzimatica de ureasa en el tiempo inicial de muestreo (trasplante
de la planta de albahaca a los tratamientos de enmienda con lombricomposta) se
encontraron diferencias significativas (F (20) =3.04, P<0.05) entre los tratamientos
de enmienda con lombricomposta (Figura 14).

El tratamiento C- es el que presento la actividad enzimética de la ureasa mas alta
(11.84%2.35 pg NH4'/g h), los tratamientos C+ (11.27+1.99 pg NH4'/g h) y T40
(10.7129+3.087 ug NH,'/g h) tuvieron un comportamiento similar, mientras que los
tratamientos T20 (9.02122+1.260 pug NH;'/g h) y T60 (7.89403+1.2609 pg NH4'/g
h) fueron los que presentaron la actividad enzimatica mas baja. En este caso los
tratamientos control presentaron una mayor actividad enzimatica debido a que los
tratamientos contenian las dosis de lombricomposta y se vio favorecido la

presencia de microorganismos.

Por otra parte, los controles estan adaptados al ambiente en el que se encuentran,
de manera que la presencia de microorganismos que son afadidos al suelo
provenientes de la lombricomposta tardan tiempo en adaptarse en consecuencia
en ese nuevo ambiente se ve modificada la actividad enzimética siendo menor y
esto va de acuerdo con Li et al. (2007). Autores como Kandeler et al. (1999)
reportan niveles de 8.6-13.7 pug NHs'/g h) en suelos bajo diferentes cultivos,

similares a los valores que se obtuvieron en este estudio.
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Figura 14: Actividad enzimatica de ureasa de los tratamientos
de lombricomposteo en el tiempo inicial (trasplante de la
albahaca a la maceta).

Para los tratamientos del tiempo final de muestreo (80 dias, primer corte del cultivo
de albahaca) también se encontraron diferencias significativas (F (420 =9.17,

P<0.05) entre los tratamientos de enmienda con lombricomposta (Figura 15).

De ahi que T60 fue el que presentdé la mayor actividad enzimatica
(14.6594+1.2609 pg NH4'/g h) con respecto a todos lo demas tratamientos T20
(8.45803+1.993 pug NHi /g h), C+ (7.89444+2.359 pug NH;/g h), T40
(7.89408+3.088 g NH;'/g h) y C- (6.76635+1.544 pug NH4'/g h) esto indica que
probablemente contienen cantidades similares de amonio desprendido. El
amoniaco puede actuar como inhibidor de la actividad hidrolitica catalizada por la
ureasa, por lo que su eliminacioén junto con la presencia de sustratos nitrogenados
pudo motivar la disminucion de la actividad de la ureasa en algunos tratamientos
(Jurado, 2014). Inclusive autores como Paul y Clark (2009) reportan valores de
1.96 a 20.2 ug NH.*/g h, los cuales son muy similares los encontrados en este

estudio.
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Figura 15: Actividad enzimatica de ureasa de los tratamientos de
lombricomposteo en el tiempo final (80 Dias, primer corte de la
albahaca).

Comparando los dos tiempos de muestreo (Figura 16) se pudo observar que los
tratamientos controles: C+ (t=2.448, P<0.05) y C- (t=4.025, P<0.05) tuvieron una
disminucién en la actividad enzimatica de ureasa después de los 80 dias del
cultivo probablemente porque la materia organica era poca que para esos dias ya

gue no habia mas componentes organicos por degradar.

Los tratamientos T20 (0.533, P>0.05) y T40 (t=1.443, P>00.05) no presentaron
diferencias en la actividad enzimatica de ureasa entre los dos tiempos de

muestreo.

Cabe aclara que el tratamiento T60 fue el Unico tratamiento que presentd un
aumento en la actividad enzimatica, como se observa en la figura 15 el aumento
es del doble de la actividad. Benitez en 2005, comenta que la actividad
extracelular de ureasa disminuye considerablemente debido a que los sustratos de
nitrégeno se consumen durante los primeros meses del proceso de degradacion

de la materia organica.

46



18 1
O TIEMPO INICIAL

16
O TIEMPO FINAL T
14 -
12 A T
T T T
10 - 1

pug NH4+/g h

C+ C- T20 T40 T60
TRATAMIENTO

Figura 16: Comparacion de la actividad enzimatica de ureasa entre los
dos tiempos de muestreo

Las enzimas que estan presentes en el suelo son un indicador de la fertilidad del
mismo y se originan principalmente de las secreciones los microorganismos del
suelo y las raices vivas (Tadano et al., 1993). En el estudio realizado por Zuo en
2018, comenta que el aumento de la actividad enzimatica de ureasa es de forma
gradual segun el aumento de la dosis de lombricomposta que se adiciona.
Investigaciones relacionadas indican que la aplicacién de abono organico mejoro
la actividad de enziméatica debido a la estimulacion de la actividad microbiana por

parte de la adicion de materia organica.
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CONCLUSIONES

En este estudio la aplicacion de la lombricomposta a partir de RSO (estiércol
equino y lodo residual) modificé los pardmetros biolégicos y bioquimicos del suelo

dando como resultado una respuesta positiva en el suelo.

Los parametros fisicoquimicos que se evaluaron en la elaboracién de la
lombricomposta, pudieron estabilizar el producto final para su aplicacion como
abono orgéanico en el cultivo de albahaca de acuerdo a la norma mexicana (NMX-
FF-109-SCFI-2007).

La actividad respiratoria mostro una diferencia entre los tratamientos y se vio
incrementado en el suelo con el tratamiento T40, logrando una degradacion de la

MO por parte de la lombriz y microorganismos en el cultivo de la albahaca.

Para la actividad enzimatica de catalasa mostr6 un aumento en T20 y T60 con
respecto a los demas tratamientos lo que favorecio a la fertilidad del suelo, asi
también la actividad enzimatica de la ureasa en T60 fue el doble con respecto a
los demas tratamientos, por consiguiente, una mayor dosis de lombricomposta
favorece la madurez del suelo agricola por lo que T60 es una opcion a sugerir
para el cultivo de la albahaca considerando los parametros biologicos vy

bioquimicos estudiados.
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ANEXOS

ANEXO 1. De acuerdo a la norma oficial mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007
humus de lombriz (lombricomposta) - especificaciones y métodos de prueba.

Caracteristica Valor
Nitrégeno 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  0.40 a 0.90 g mL-1

Materiales adicionados Ausente

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

ANEXO 2. 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 3. Valores de referencia de la materia organica en suelos minerales
y volcénicos de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000

Clase Materia organica (%)
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
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
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ANEXO 4. Intervalos de metales permisibles (mg kg™, en peso seco) en lodos
residuales para su uso agricola de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002.

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

ANEXO 5. pH del precomposteo de lodo residual y estiércol equino monitoreado
durante 20 dias (Reyes, 2018).
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ANEXO 6. Temperatura del precomposteo de lodo residual y estiércol equino
monitoreado durante 20 dias (Reyes, 2018).
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ANEXO 7. pH del lombricomposteo de lodo residual y estiércol equino
monitoreado durante 60 dias (Reyes, 2018).
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ANEXO 8. CE del lombricomposteo de lodo residual y estiércol equino
monitoreado durante 60 dias (Reyes, 2018).
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ANEXO 9. Materia organica del lombricomposteo de lodo residual y estiércol
equino monitoreado durante 60 dias (Reyes, 2018).
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ANEXO 10. Tabla de abreviaturas

Abreviatura Significado

dS/m Decisiems por metro
mgCO,/100gss Miligramos de dioxido de carbono por 100 gramos de suelo seco
moles H,O,/g h Moles de perdxido de hidrogeno sobre gramos por hora

ug NH4/g h Microgramos de amonio sobre gramo por hora
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