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ResumEn 

El suelo es un producto biogeoquímico que desempeña funciones claves en los ecosistemas, tanto en la producción de biomasa, en la transformación de sustancias como en la atenuación de contaminantes. Recientemente, ha surgido la necesidad de desarrollar biofertilizantes para mejorar la calidad de los suelos afectados por los tóxicos generados debido al crecimiento de la población humana. Este estudio plantea el análisis de propiedades físicas y químicas de un suelo testigo (T) tratado con dos materiales lombricomposteados, estiércol bovino (LE) y lodo de biodigestor (LB), a fin de evaluar el mejoramiento de sus características (suelos SLE y SLB). Las metodologías utilizadas para los suelos y lombricompostas incluyeron parámetros físicos (%agua, textura, densidad aparente) y parámetros químicos (pH, carbono orgánico, materia orgánica, nitrógeno total, fósforo disponible, relación C/N) siguiendo las normas NOM-021-SEMARNAT-2000 para los suelos y la NMX-FF-109-SCFI-2007 para las lombricompostas. El suelo T presentó contenidos de agua de 9.7%, densidad aparente de 1.1 g/cm3, pH de 7.1, carbono orgánico de 4.4%, materia orgánica de 2.7%, nitrógeno de 0.05%, fósforo de 11.4 mg/kg y relación C/N de 94. Los resultados indicaron que, luego de los tratamientos orgánicos, SLE y SLB mejoraron todos sus parámetros químicos con respecto al suelo control, mientras que las propiedades físicas mostraron cambios menores. SLE y SLB aumentaron el contenido en materia orgánica en un 47% y en un 94%, y el de nitrógeno en un 140% y en un 380%, respectivamente. Ambas vermicompostas resultarían ser una alternativa viable para mejorar la productividad de los suelos para uso agrícola. Sin embargo, con LB se alcanzarían mejores resultados en los parámetros químicos en un tiempo más corto. La enmienda LB resultaría un inóculo adecuado para el suelo, que favorece la bioactividad de los microorganismos y permite lograr un equilibrio óptimo entre los procesos de descomposición, mineralización y humificación. 

1. INTRODUCCIÓN 
El suelo es un sistema dinámico desarrollando múltiples interacciones en la pedosfera. A pesar de la importancia del suelo como recurso ambiental y servicio de soporte, durante las últimas décadas el crecimiento de la población humana a través de los desechos y contaminantes generados, han ocasionado cambios significativos en la calidad de los suelos. Recientemente, tanto en el mundo como en México, ha crecido el desarrollo de biotecnologías tendientes a sanear el recurso suelo para revertir los daños ocasionados por la degradación de la cubierta edáfica. El uso de diversas enmiendas orgánicas (residuos de origen animal o vegetal, compostas, lodos orgánicos) aplicadas a los suelos se ha convertido en una alternativa sostenible que permite mejorar de manera rápida y económica las características físicas, químicas y biológicas del suelo, creando un medio adecuado para el crecimiento óptimo de los cultivos  (por ejemplo, Ben Achiba et al., 2009; Asensio et al., 2013). Es por ello que este trabajo tiene como objetivo efectuar determinaciones físicas y químicas en un suelo control luego del tratamiento con enmiendas orgánicas (lombricomposta de lodo de biodigestor a partir de residuos hortícolas y lombricomposta de estiércol bovino) a fin de evaluar si se mejoran las condiciones de fertilidad del suelo y aumenta el potencial para su uso en actividades agrícolas.

2. TEORÍA

El suelo interactúa con todos los componentes de las esferas de la Tierra. En las últimas décadas, la interacción con el Hombre ha roto el equilibrio entre estos subsistemas, debido a su uso en la agricultura, en la industria, en la minería, en la ganadería, etc., ocasionando su degradación y contaminación. Lo anteriormente expuesto ha motivado a nivel mundial el desarrollo de alternativas viables que mejoren las características de los suelos. Una alternativa con creciente auge ha sido la utilización de residuos orgánicos con participación en el bioproceso de lombrices, para obtener productos de alto valor agronómico (por ej., Edwards y Bater, 1992). El abono que se obtiene es un material enriquecido, tanto física, química como biológicamente, por la actividad misma de las lombrices, y por la dinámica microbiana y bioquímica que se establece durante y después del proceso (Hernández Rodríguez, 2009). Según Aira y Domínguez (2011), las lombrices juegan un rol crítico en la descomposición de la materia orgánica, acelerando significativamente las tasas de descomposición y el reciclado de nutrientes. El vermicomposteo es una estrategia que permite aumentar la materia orgánica de los suelos, la biomasa microbiana y su actividad, y permite el aprovechamiento de diversos residuos orgánicos, dándole un valor fertilizante a los mismos.
3. PARTE EXPERIMENTAL

Preparación de las muestras y análisis de laboratorio
Dentro del campo experimental de la División de Ciencias de la Vida (DICIVA, Universidad de Guanajuato), se prepararon tres parcelas de cultivo de 2 m de ancho, 3 m de longitud y 0.40 m de profundidad. Todas las parcelas se rellenaron con suelo control o testigo (T) y sólo a dos parcelas (Parcelas 2 y 3) se le adicionaron compostas de humus de lombrices. A la parcela 2 se le añadió una cubierta de 5 cm de espesor de lombricomposta de estiércol bovino (muestra LE), constituyendo la muestra SLE. A la parcela 3 se le agregó otra cantidad similar de lombricomposta de residuos de biodigestor (muestra LB), conformando la muestra SLB. La lombricomposta de estiércol bovino fue proporcionada por la empresa Biogemex mientras que la lombricomposta elaborada con biosólidos de biodigestor fue desarrollada en el campo experimental de la DICIVA. Para su preparación se utilizaron los lodos de un biodigestor anaeróbico tubular que trabajó con diversos residuos hortícolas provenientes del mercado local. Los lodos del biodigestor fueron posteriormente composteados utilizando lombriz roja californiana (Eisenia foetida), siguiendo las especificaciones de la norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007. Con posterioridad, las parcelas con suelo fueron utilizadas para la siembra de frijol pinto, siguiendo el crecimiento de dicho cultivo (resultados no reportados en este trabajo). Antes de la cosecha del cultivo, se procedió a tomar las muestras de suelo de las tres parcelas (suelos T, SLB Y SLE), obteniendo una muestra compuesta de 3 kg. Luego se procedió al secado de las muestras, molienda y tamizado con un tamiz  de malla 10. 

Las determinaciones de las características fisicoquímicas de los suelos y lombricompostas fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de Tecnologías para la Sustentabilidad de la DICIVA, siguiendo la norma NOM-021-SEMARNAT-2000 para los suelos y la norma NMX-FF-109-SCFI-2007 para las lombricompostas. El contenido de agua se determinó mediante el método gravimétrico, la textura mediante la técnica Bouyoucos y para la determinación de la densidad aparente se siguió el método de la probeta. El valor de pH se obtuvo empleando el método potenciométrico, medido en agua en una relación 1:2. La cuantificación de los contenidos de carbono orgánico se obtuvo con la técnica Pérdida por Ignición. El contenido de materia orgánica se determinó mediante el método de combustión húmeda de Walkley y Black. Por su parte, la determinación de nitrógeno total se realizó siguiendo el método micro-Kjeldahl y el fósforo disponible fue determinado siguiendo el procedimiento de Olsen. 
Resultados y Discusión

En la Tabla 1 se muestran los resultados de las propiedades físicas del suelo T, las lombricompostas LE y LB, y los suelos con tratamientos SLE y SLB. 
Tabla 1. Propiedades físicas de las muestras de suelo y lombricompostas.
[image: image6.png]2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

LE LB

m Nitrégeno (%)

SLE

SLB





Los resultados indican que los contenidos de agua de los suelos y lombricompostas analizadas variaron entre 9.70 a 11.12%. Luego de la aplicación de enmiendas orgánicas, el suelo control aumentó levemente su contenido en agua, exhibiendo SLB una mayor humedad (10.48%) comparado con SLE (10.24%). El incremento en los contenidos de agua en los suelos enmendados puede ser debido a una mayor retención de agua resultado de los altos contenidos de materia orgánica y la creación de macro y microporos por la actividad de las lombrices. La clase textural de los suelos T, SLB y SLE resultó arcillosa, con porcentajes de arcilla muy elevados variando desde 56.80 (SLB) a 62.80% (T). En cuanto a la densidad aparente, las enmiendas orgánicas presentaron los valores más bajos (LE: 0.56 y LB: 0.66 g/cm3). SLB registró una leve disminución en la densidad aparente (1.07 g/cm3) con respecto al suelo T (1.10 g/cm3). La adición de abonos orgánicos hizo disminuir la densidad aparente en los suelos tratados, que sumado al predominio granulométrico de fracción arcillosa garantiza un producto de baja compactación y alta porosidad. 
La Tabla 2 muestra los valores obtenidos de las determinaciones químicas del suelo T, las lombricompostas LE y LB, y los suelos con tratamientos SLE y SLB. Con respecto al pH, los suelos SLE y SLB adquirieron valores más alcalinos (7.61 y 7.60, respectivamente) luego del proceso de lombricomposteo en comparación con el suelo testigo (pH: 7.17). Según Durán y Henríquez (2007), los valores altos de pH en las lombricompostas pueden relacionarse con la secreción de carbonato 
de calcio en los procesos digestivos de las lombrices. Sin embargo, el descenso de los valores de pH en los suelos con respecto a sus correspondientes enmiendas, puede ser debido a la producción de ácidos orgánicos por parte de los microorganismos descomponedores del suelo (hongos y bacterias), que contrarrestan el incremento de alcalinidad en los mismos.
Tabla 2. Propiedades químicas de las muestras de suelo y lombricompostas.
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T

9.70 Arcillosa 1.10

LE 

11.12 Arcillosa 0.56

LB

10.76 Arcillosa 0.66

SLE

10.24 Arcillosa 1.10

SLB

10.48 Arcillosa 1.07

DA: densidad aparente


El manejo del suelo testigo con los dos residuos orgánicos (LE y LB) contribuyó a incrementar el carbono orgánico de la muestra T, con aumentos que van desde 19.37 (SLE) a 46.62% (SLB; Figura 1A). Asimismo, se evidenciaron grandes aumentos de materia orgánica en los suelos, para SLE un 47% y para SLB un 94%. Los mayores porcentajes de carbono orgánico y materia orgánica de SLB se relacionarían con una mejor integración entre el sustrato orgánico y los microorganismos contribuyendo a una buena humificación de la materia orgánica. Considerando que en los suelos la clase textural corresponde a la arcilla aunada a las elevadas concentraciones de materia orgánica presentes, se esperaría un buen desarrollo de complejos arcillo-húmicos en los suelos. Las partículas del complejo arcillo-húmico se unen entre sí mediante cationes bivalentes o el mucus segregado por las lombrices que actúa como cementante, dando lugar a la formación de micro y macro-agregados en el suelo, favoreciendo una buena estructuración, aireación e infiltración. 
En cuanto al nitrógeno, se observó un incremento significativo en las concentraciones de este macronutriente en los suelos luego de la aplicación de abonos orgánicos (Figura 1B), debido a que los materiales orgánicos utilizados y particularmente el estiércol, son ricos en este elemento. Se evidenciaron incrementos del 140% para SLE y del 380% para SLB. Respecto al fósforo, los dos suelos con enmiendas mejoraron sus contenidos, aumentando SLB un 4.04% y  SLE un 17.73%. 
Figura 1. A) y B) Contenidos de carbono orgánico (%) y nitrógeno total (%) en las muestras de suelo y lombricompostas.
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La concentración más baja en fósforo de LB (8.37 mg/kg) en comparación con LE (10.91 mg/kg) podría deberse a que la primera se caracteriza por un pH fuertemente alcalino (8.66), lo que ocasionaría una disminución en la solubilidad del nutriente (Porta et al., 2010).

La relación C/N es un parámetro que sirve para describir la mineralización y humificación de la materia orgánica del suelo (Lindbo et al., 2012). El suelo T fue el que mostró una relación mayor (94), debido al bajo contenido en nitrógeno total de este suelo (Figura 2). 
Figura 2. Relación C/N para las muestras de suelo y lombricompostas.
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Este valor alto de C/N indica un proceso de descomposición lento que requeriría de nitrógeno adicional para acelerar el proceso de desintegración y una posible competencia del nitrógeno orgánico por los microorganismos y el cultivo del suelo (Hernández Rodríguez et al., 2009). Por su parte, la vermicomposta de lodo de biodigestor evidenció una relación C/N de 17 y la de estiércol de 21, valores indicativos de un compost debidamente estabilizado (ver Figura 2). El tratamiento del suelo control con las lombricompostas LB y LE permitió un descenso importante de la relación C/N en los suelos (T: 94; SLE: 45; SLB: 28), alcanzando un valor menor el suelo SLB. En particular, el suelo enmendado con LE continuó con una relación C/N muy alta (45), lo que reflejaría grandes proporciones de materiales recalcitrantes (hemicelulosa y lignina) que provienen de la dieta del ganado bovino, permaneciendo en buenas cantidades en la materia prima utilizada (Durán y Henríquez, 2007).
4. CONCLUSIONES

· Las propiedades fisicoquímicas en las vermicompostas y suelos mostraron una gran variabilidad, con mayores cambios en las propiedades químicas y en menor medida, en las propiedades físicas. 
· Todas las propiedades químicas analizadas en los suelos enmendados (carbono orgánico, la materia orgánica, el nitrógeno y el fósforo) incrementaron significativamente sus valores luego del tratamiento de los suelos con ambas vermicompostas.
· Las propiedades físicas (contenido de agua y densidad aparente) mostraron pequeños cambios luego de los tratamientos orgánicos.

· Las propiedades físicas resultarían más difíciles de corregir en el corto plazo en comparación con las propiedades químicas, por lo que para evidenciar cambios considerables se debería extender el tiempo de interacción lombricomposta-suelo. 

· Al aplicar los dos abonos orgánicos, el suelo control mejora más su relación C/N con la lombricomposta de lodos, disminuyendo significativamente su relación C/N. 

· El vermicomposteo resulta ser una alternativa viable para mejorar la fertilidad de los suelos para uso agrícola, en especial en suelos sometidos a climas áridos, semiáridos o sub-húmedos o con efectos de degradación, problemas crecientes en muchas áreas de El Bajío Guanajuatense. 
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T

7.17 4.44 2.74 0.05 94.49 11.39

LE 

7.65 38.45 59.61 1.82 21.12 10.91

LB

8.66 24.31 49.78 1.45 16.79 8.37

SLE

7.61 5.30 4.03 0.12 44.60 13.41

SLB

7.60 6.51 5.33 0.24 27.68 11.85

CO: carbono orgánico; MO: materia orgánica; N: nitógeno; P: fósforo. 

