UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE CIENCIAS

LICENCIATURA EN BIOLOGIA

“CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA SOLUBLE EN VERMICOMPOSTA
ELABORADA CON ESTIERCOL DE BOVINO O EQUINO Y SUSTRATO
POSTCOSECHA DEL HONGO Pleurotus spp.”

TESIS
PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:

BIOLOGO

PRESENTA

DALILA MEDINA GARCIA

CO-DIRECTORES:

Dra. VACA PAULIN ROCIO

Dr. DEL AGUILA JUAREZ PEDRO

TOLUCA, MEXICO, 02 DICIEMBRE DEL 2019



Indice

Lo RESUMEN. ...ttt ettt e bt e st e st e s e e 7
2. INErOAUCCION ...ueeee e e 8
30 ANEECEACILES ...ttt ettt e e e 9
3.1 VermiCOMPOSLA ...ttt ittt ettt et et e et e e e e e e e aaeenes 9
3.1.1. Estabilizacion ..........oooiiiiii e, 10
3.1.2. Ciclode vidade lalombriz ..., 10
3.1.3. Proceso del vermicompoStaje. ......o.vvuviirieniiiiinieiieiieeeeienieenennn, 11
3.1.4. Propiedades fisicoquimicas de la vermicomposta........................... 12
3 LA L pH. 13
3.1.4.2.Conductividad eléctrica............ccoeieiiiiiiiiiiiie 13
R B A 13 (oY) 1 1 SN PIN 14
3.1.4.4.Materia OrANICA ... ..veutitt et ettt ettt et eeenae e, 14
3.2. Materia organica soluble........ ... 15
3.3. Espectrofotometria de infrarrojo...........cooeiiiiiiii e, 16
Residuos sOlidOS OTZANICOS. .. .ouuieiet ittt e 18
33010 BStIEICOL. .o 19
3.3.2. Sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp. .........ccoveiveiiiiiiiin 20
3.3.2.1.Caracteristicas de PIeurotus. ...........ccccuueeieiiiiiiiiiniinininn, 20
3.3.2.2.Clasificacion taXOnOmMICa. . .......eeueenuenteanieiieaie e 20
3.3.2.3.Contenido nutricional..............c.ooiiiiiiiiiiii i, 21
3.3.2.4.Sustrato postcosecha.............oooiiiiiiiiiiiii i, 21
4. JUSHIICACION. ...ttt 23
5. HIPOTESIS. ¢ttt s 23
6. ODbJEtIVO ZENETAL. ... ..\t e e 24

6.1. ODbJetiVOs ESPECTIICOS. .. vttt ettt e ereeerreeereeeeneeeeneen 24

7. Materiales y MEtOdOS. ......viieiiiiii e 24
8 Y LT 2T PR 24

7.2. Disefio experimental...........coooiiiiiiiiiiiii e 2D

7.3. Elaboracion de la vermicomposta. .........oovvviiiiiiiiiiieiiiiiieeiieeieeiieeeenn. 20

7.4. Analisis del [abDoTatorio. ... ....vvrereiee e 26



7.5. Analisis estadiStiCO......oouiieiiiii e 2T

8. Resultados y diSCUSION. .. ....iiiiiii e e eenee e 2

8.1. Evaluacién del pH y C.E durante el proceso del vermicompostaje............. 27
8.2. Diferencias significativas del producto final de la vermicomposta entre los

diferentes tratamientos en pH, C.E, M.O,C.OyN.....cccccceeeeiiiiiiininn. .29

8.3. Espectrofotometria de infrarrojo de la vermicomposta...................ceoevennn. 31

8.3.1. Densidades Opticas relativas...........oevveiiiiiiiiiiiiiiiii e, 34

0. CONCIUSIONES. oottt e
Bibliografia. ... ..coviieii i e

A X O ettt e

indice de Figuras

1. Ciclo de vida de Eisenia andrei y Eisenia fétida...............ccocvveevenceeevvincenacvennennnnn.

2. Etapas de un proceso de vermiCompoOStaJ€. ... ...vuueuutiuiiieniiaiaieaeaieeae e

Indice de Tablas

1. Especificaciones fisicoquimicas del humus de lombriz (lombricomposta)......................

2. Clasificacion taxondmica de Pleurotus spp.

3. Contenido nutricional de PIeUrotis SPP......veeueeenueeie e e eieennans

4. Diseilo de cuadros latinos, para acondicionar los tratamientos y sus

TESPECEIVAS TEPETICTIONES . .. v vttt et ettt et et e et et e et et e e aeete e eeenenaeennees

5. Propiedades fisico-quimicos del producto final de la

vermicomposta bajo diferentes tratamientos. ... ........ooeveiiiiiiiiiiiiii e

6. Densidades Opticas relativas de las principales bandas de los espectros de

infrarrojo de la MOS en vermicomposta, respecto a la tension C-H alifatico y

ATOIMIALICO .+« v v v ettt ettt e e e e e e



Indice de Graficas

1. Evolucioén del pH en el proceso del vermicompostaje en diferentes

mezclas de residu0S OTZANICOS. ... ..uiuiiti ittt et e e e

2. Evolucion de la C.E en el proceso del vermiompostaje en diferentes

mezclas de 1esidU0S OTZANICOS. ... uiinuiiet ettt eeae e

3. Espectro de absorbancia infrarroja de la materia organica

soluble de vermicomposta EB-R-H ...

4. Espectro de absorbancia infrarroja de la materia organica soluble

de vermicomposta EB-R............coii i

5. Espectro de absorbancia infrarroja de la materia orgédnica soluble del

tratamiento EE-R-H. ..o oo

6. Espectro de absorbancia infrarroja de la materia orgénica soluble del

tratamiento EE-R . ..o oo



1. Resumen

La gran generacion de residuos organicos es una problematica, puesto que causan malos olores,
atrae roedores e insectos portadores de enfermedades y los lixiviados que generan estos residuos
contaminan el suelo y agua, también producen gases como CO> y CHs (SEMARNAT, 2012).
Una solucion a este problema es el uso de estos residuos en la elaboracion de vermicomposta,
donde la materia orgéanica forma parte del proceso del vermicompostaje al ser atacada por los
microorganismos, y cuyas sustancias solubles (materia organica soluble), pueden ser utilizadas
como nutrientes para los organismos heterotrofos o pasar a formar parte de las estructuras de las

sustancias himicas (Porta et al., 2003; Gutiérrez, 2015).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad de la vermicomposta con estiércol de
equino o bovino y residuos solidos organicos con y sin sustrato de Pleurotus spp., mediante la
caracterizacion de la materia orgédnica soluble y pardmetros fisicoquimicos para proponer el
mejor producto para su uso agricola. Se elaboraron cuatro vermicompostas con cuatro
repeticiones, las cuales fueron: estiércol de equino + residuos organicos + sustrato postcosecha
del hongo Pleurotus spp. (EE-R-H) y sin sustrato postcosecha del hongo (EE-R), asi como
estiércol de bovino + residuos organicos + sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp. (EB-R-
H) y sin sustrato postcosecha del hongo (EB-R). El proceso del vermicompostaje durd 50 dias,
durante los cuales se tomaron muestras para la determinacion de pH, conductividad eléctrica
(CE), materia organica (MO), y Nitrogeno (N). Los resultados mostraron un pH de 8.1, 8.7 y 9.5
para EB-R-H, EE-R-H y EE-R como para EB-R respectivamente, siendo los dos primeros
tratamientos los que se encuentran mas cercanos al rango establecido por la NMX-FF-109-SCFI-
2007, en cuanto a la C.E fue menor a 4 dS m™ por lo que no es salina y el contenido de nitrogeno
fue mayor al 4%. Respecto a la Materia Organiza Soluble (MOS) las vermicompostas con
sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp. presentaron alto contenido en proteinas,
carbohidratos y 4cidos carboxilicos; por lo que son el producto mas adecuado para su uso como
abono a modo fuente de nutrimentos ya que favorecen la germinacion y el crecimiento radicular

de la planta (Gaitan et al., 2006 y Stevenson, 1982).



2. Introduccion

La generacion de residuos organicos se ha incrementado debido al aumento de la poblacion, esto
aunado con su mal manejo, ha traido como consecuencia diversos problemas ambientales.
Dentro de los residuos que se producen se encuentran desechos de cocina, podaduras, los
generados en la produccion de hortalizas y hongos comestibles, criaderos de animales, etc. En
México se producen miles de toneladas de hongo fresco por afio, principalmente de Pleurotus
spp. donde se generan grandes cantidades de residuos los cuales son quemados o arrojados al
suelo sin un tratamiento previo (Herrera et al., 2015), provocando malos olores, la atraccion de
insectos y contaminacion del suelo. Una solucion a este problema es utilizar el sustrato
postcosecha del hongo para elaborar abono mediante compostaje o vermicompostaje,
aprovechando su alto contenido en materia organica la cual al ser depositada al suelo, mejora las

propiedades fisicas y contribuye en el proceso de humificacion (Herrera et al., 2015).

Otro tipo de residuo es el estiércol producido por el ganado, el cual es rico en nutrimentos, sin
embargo, su aplicacion al suelo sin un tratamiento previo causa deficiencia temporal de
nitrégeno, reduce la densidad aparente, aumenta el drenaje interno y la aireacion; ademas, puede
contener semillas de malezas (Diaz, 2002), por lo que es necesario su manipulacion, mediante la
técnica del vermicompostaje o compostaje para su posterior aplicacion al suelo sin causar algun

dafo a este.

El vermicompostaje a diferencia del compostaje, es un proceso mas rapido y continuo, no
produce malos olores y genera un producto de mayor calidad por la actividad de las lombrices
ademas de los microorganismos (Moreno, 2017). En el presente trabajo se propone emplear la
técnica del vermicompostaje usando estiércol de equino y bovino, asi como el sustrato
postcosecha del hongo Pleurotus spp. y los desechos orgéanicos del mercado (céscara de platano,
lechuga, zanahoria, etc.) Se espera mayor estabilizacion en la vermicomposta adicionada con
sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp., de acuerdo a lo establecido en la NMX-FF-109-
SCFI-2007, por ser un residuo parcialmente degradado por el hongo. Asi mismo una manera de
comprobar que la vermicomposta ha madurado es mediante la técnica de espectrofotometria de
infrarrojo (IF), mediante la cual se conocen los grupos funcionales que conforman la materia
organica soluble (MOS) y de esta manera poder comparar las diferentes vermicompostas de

acuerdo a los grupos funcionales y conocer cudl es mejor como abono organico.



3. ANTECEDENTES

3.1. Vermicomposta

La vermicomposta es un proceso biotecnoldgico en el que se lleva a cabo la degradacion y
estabilizacion de los residuos orgénicos bajo condiciones aerobias mediante la accion de la
lombriz, estas acciones incluyen la ingesta, digestion, trituracion y descomposicion de residuos
organicos (RO), mediante enzimas digestivas y la actividad microbiana presente en el tracto
digestivo de la lombriz (Nogales et al., 2014). A través de este proceso, los RO presentan
cambios fisicos y quimicos, de manera que la materia organica presente en estos es mineralizada
logrando su estabilizacion, incrementando la concentracion de nutrientes facilmente asimilables
para los microorganismos (Fernandez, 2011). Ademas, se ha demostrado que bajo la accion de
las lombrices incrementa la velocidad de mineralizacion del N y la conversion de N-NH4" a N-

NO;3™ (Moreno, 2017).

La vermicomposta favorece la actividad biotica del suelo y su funcidon antibidtica incrementa la
resistencia de las plantas en contra de plagas, organismos patégenos y enfermedades; asimismo,
mejora las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo permitiendo el buen desarrollo de las

especies vegetales (Moreno, 2017).

Los organismos implicados en el proceso del vermicompostaje, ademas de la lombriz, son
principalmente bacterias y hongos, de los cuales destacan el género Bacilus respecto a bacterias

y el género Penicilium y Aspergillus en cuanto a hongos (Sanchez, 2017).

La lombricultura tiene su origen a mediados del siglo XX, para los afios dicha actividad
incremento para fines comerciales y en los afios setenta en Europa se empled como un proceso
para la estabilizacion de residuos organicos y reduccion de desechos solidos en los vertederos
(Villegas y Laines, 2017). Con el vermicompostaje se aprovechan y reducen los residuos
organicos que generan problemas ambientales, y al aplicarse al suelo como abono contribuye a
incrementar la materia organica, la biomasa microbiana y su actividad a comparacioén de suelos

fertilizados inorgdnicamente o sin enmiendas orgéanicas (Acosta, 2012).



3.1.1. Estabilizacion

La degradacion, mineralizacion y estabilizacion de los residuos orgénicos producida por el
vermicompostaje, se manifiesta en una disminucion de entre 10 y 55%, de los valores de carbono
organico total del residuo orgénico respecto a su contenido inicial; esta disminucién dependera
de la naturaleza del RO, su biodegradabilidad, la especie de lombriz utilizada, las condiciones en
las que se desarrolla la vermicomposta y su duracion (Fernandez, 2011). En cuanto a la madurez

del vermicompostaje si el pH es mayor o igual a 7 es indicativo de madurez (Camiletti, 2016).

3.1.2. Ciclo de vida de la lombriz

Las lombrices son hermafroditas incompletas, puesto que son incapaces de autoreproducirse, por
lo que requieren de otra lombriz para realizar la copulacion, respiran a través de la piel y es un
ser fotofobico, con un sistema de sensores a lo largo de cuerpo para detectar la luz solar, siendo
que estas no se desarrollan en la superficie donde hay iluminacion (Sanchez, 2017). En ciclo de
vida de la lombriz Eisenia fétida comprende de 45 a 51 dias desde la puesta del capullo hasta la
maduracion sexual de la lombriz. Las crias alcanzan el estado de adulto entre los 21 y 30 dias
(Figura 1). La puesta de capullos inicia a las 48 horas después de la copulacion, con una
produccion de 0.35 a 1.3 por dia, el tiempo de incubacion es de 18 a 26 dias. El ntimero de crias

por cada capullo es de 2.5 a 3.8 dependiendo de la temperatura. La longevidad méxima de 4.5 y

)
y

5 afios (Lopez y Sainz, 2011).
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Figura 1. Ciclo de vida de Eisenia andrei y

Eisenia fétida (Lopez y Sainz, 2011).
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3.1.3.Proceso del vermicompostaje

El proceso del vermicompostaje incluye tres etapas: acondicionamiento (Precompostaje),

vermicompostaje y maduracion (Figura 2).

T T
giié
£ 2::3

Figura 2. Etapas de un proceso de vermicompostaje.
La franja blanca indica el intervalo de humedad
adecuada de los residuos en cada etapa (Nogales et al.,

2014).

Precompostaje o acondicionamiento

En esta etapa los residuos organicos se preparan para que sean apropiados para la lombriz, este
proceso es opcional puesto que varios de los residuos orgénicos pueden ser digeridos por la
lombriz sin ser acondicionados, pero en el caso de residuos urbanos con posible patdogenos para
el ser humano, es necesario este proceso, siendo uno de los tratamientos lavado, macerado y

mezclado con diferentes residuos (Nogales et al., 2014).
Vermicompostaje

Este proceso es también llamado fase hidrolitica, en la cual las lombrices fragmentan y disponen
el sustrato para la actividad microbiana, modificando asi las propiedades fisicas y biologicas de

los residuos (Gomez-Brandon ef al., 2010; Gaunque, 2017).

11



Maduracion

En esta fase, las lombrices son desplazadas a un nuevo sustrato mientras que, los

microorganismos se encargan de descomponer lo ya digerido por las lombrices y degradan los

polimeros complejos como la lignina (Gomez et al., 2010; Guanque, 2017).

3.1.4. Propiedades fisicoquimicas de la vermicomposta

Para conocer si una vermicomposta cumple con los estandares para su uso como acondicionador

de suelo, se requiere de llevar a cabo el monitoreo de los pardmetros como la temperatura,

humedad, pH, materia orgénica (MO), nitrogeno (N) y relacion C/N que de acuerdo a la NMX-

FF-109-SCFI-2007, se establecen ciertos valores fisicoquimicos, para ser considerada como una

vermicomposta de calidad (Tabla 1).

Tabla 1. Especificaciones fisicoquimicas del humus de lombriz (lombricomposta).

Caracteristica Valor
Nitrogeno total (%) Dela4
Materia organica (%) De 20 a 50
Relacion C/N <20
Humedad (%) De 20 a 40
pH De 5,5a8.5
Conductividad eléctrica (dS m™) <4
Capacidad de intercambio catidnico (cmol kg™!) > 40
Densidad aparente sobre materia

fresca (peso volumétrico) (g mL ") 0,40 a2 0,90
Materiales adicionados Ausente

12



3.1.4.1. pH

El pH requerido por la lombriz Eisenia fetida durante el proceso de vermicompostaje es entre 6.5
y 7.5 aunado a una baja luminosidad (Roman et al.,, 2013). A pesar de que las lombrices son
capaces de tolerar un intervalo de pH de los residuos de 5 a 9, se desarrollan y reproducen mejor
a un pH cercano a la neutralidad (Nogales et al., 2014). Por otro lado, se ha observado que los
pequefios incrementos de acidez pueden ser neutralizados por la lombriz a través de la secrecion

de calcio y amonio (Lopez y Sainz, 2011).

El pH de la vermicomposta tiende a la neutralidad, debido a la produccion de CO; y acidos
organicos producidos durante el metabolismo microbiano; sin embargo, estos valores estan en
funcién de los materiales organicos originales con los que se produce el vermicompostaje.
Algunos, estudios demostraron que vermicompostas producidas a partir de estiércol de bovino
presentaron un pH de 6.0-6.7 mientras que, las producidas a partir de lodo residual fue de 7.2
(Kiyasudeen ef al., 2016). Por otro lado, Farah ef al. (2014), realizaron compostas de estiércol de
aves y aserrin de madera o caucho durante 60 dias, obteniendo un pH inicial 8.60 y final de 9.64,
donde los componentes originales (estiércol de aves y aserrin) presentaron pH de 8.97 y 8.41,
alcalinos. Durante el proceso de la composta en la etapa termoéfila comenz6 el aumento de pH y
lo atribuyeron a una mayor actividad microbiana, aumentando asi la produccion de gas de

amoniaco durante la amonificacion y mineralizacion de la materia organica.

3.1.4.2. Conductividad eléctrica

Residuos organicos con una conductividad eléctrica (CE) mayor a 8 dS m™! causaria la muerte de
las lombrices, debido al desequilibrio i6nico de los fluidos internos del oligoqueto por la baja

capacidad de osmoregulacion de sales (Nogales ef al., 2014).

Yang et al. (2013), reportaron un aumento en la conductividad eléctrica durante el proceso de
vermicomposteo de lodo crudo de manera que, la CE de este fue de 676 £ 19 mS ! y aument6 a
2175 + 69 mS ! en la vermicomposta. Esto fue atribuido a la estrecha relacion de la CE con la
liberacion de sales solubles como el amonio, nitrato y fosfato durante la descomposicion de

compuestos organicos.
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Plaza et al. (2007), reportaron una disminucion de la CE en mezcla de estiércol de ganado con
alperujo (CM-A) y orujo de oliva mas mezcla de estiércol de ganado con alperujo (OP + CM-A),
atribuyéndolo a la pérdida mediante lixiviacion y/o inmovilizacién microbiana de sales solubles,

y/o a la formacion de sales insolubles.

Zhang et al. (2015), reportaron un aumento de la CE, atribuyéndose a una estrecha relacion con
las sales solubles de amonio, nitrato y fosfato liberadas durante la descomposicion de los

compuestos organicos.

3.1.4.3. Nitrogeno

El nitrogeno es un elemento muy abundante en la materia viva y de la atmdsfera; sin embargo,
s6lo puede ser tomado por las plantas en forma de amoniaco y/o nitrato, por lo que este requiere
mineralizarse para pasar de una forma orgéanica a inorgénica y asi ser asimilable para las plantas.
E1 90% del N en el suelo es organico, el resto se encuentra en forma de amoniaco y tan solo una

pequefia cantidad como nitrato (Casas, 2015).

La relacion C/N donde las lombrices se muestran mas eficaces es de 20 a 30, si esta relacion se
encuentra fuera de este intervalo el crecimiento y/o la reproduccion de la lombriz se puede ver

afectada (Nogales et al., 2014).

El contenido total de N de acuerdo con Plaza et al. (2007), se debe a la volatilizacion del
amoniaco y a la aparicidon de procesos de nitrificacion y desnitrificacion; en cuanto al aumento
de N se atribuye principalmente a la mineralizacion de materiales ricos en C y a la accion de las

bacterias fijadoras de N.

3.1.4.4. Materia organica

La materia organica (MO) es una acumulacion de residuos de plantas y materiales animales, por
lo que estd conformada por compuestos tales como carbohidratos, ligninas y proteinas,
constituyendo un sistema complejo y heterogéneo. Se encuentra en un estado de descomposicion

activo al ser atacada por los microorganismos del suelo, por lo que se renueva continuamente.
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Las sustancias solubles liberadas durante la descomposicion de la MO tales como azucares,
aminoazucares, fenoles, aminoacidos, entre otros, pueden ser utilizados como nutrientes para los
organismos heterétrofos del suelo o pasar a formar parte de la estructura de sustancias humicas

en formacion (Porta et al., 2003; Gutiérrez, 2015).

Durante el proceso de vermicompostaje, una fraccion de la materia organica contenida en los
residuos se mineraliza, de manera que los valores de carbono organico total disminuyen
perceptiblemente. El grado de disminucion es variable (10-55%) dependiendo fundamentalmente
de la naturaleza del residuo organico, su biodegradabilidad, densidad de poblacion de lombrices
y duracion del proceso. Comparativamente las hemicelulosas y celulosas se degradan mas
facilmente que las ligninas, cuyo contenido se mantienen o aumenta durante el vermicompostaje
(Moreno y Moral, 2007). En la vermicomposta, como producto final el contenido de materia
organica debe ser superior al 20-25% (pero probablemente inferior al 50%) (Kiyasudeen et al.,

2016).

3.2. Materia Organica Soluble (MOS)

La materia organica soluble (MOS) comprende sélo una porcion muy pequeiia de la MO total del
suelo; sin embargo, es un contribuyente clave para diversos procesos ecoldgicos y
biogeoquimicos importantes en el suelo. El movimiento de la MOS a través del perfil del suelo
no solo es un mecanismo importante en la formacion del suelo, sino que también contribuye a la
distribucién y estabilizacion del carbono del suelo. Es el grupo mas labil de la MO por que
influye fuertemente en la actividad de los microorganismos dentro del perfil del suelo (Razavy,
2010); presenta un papel muy importante tanto en la movilidad como en el transporte de
contaminantes y nutrimentos (Vaca et al., 2006), debido a su carga negativa que presenta en un

suelo a un pH tipico (6-7) (Riveros, 2007).

La MOS es muy heterogénea en tamafio y composicion y su masa molecular varia de 500 a mas
de 5000 Da, es una mezcla de materiales himicos, polisacaridos, polifenoles, proteinas, lipidos y
moléculas heterogéneas (Riveros, 2007). En cuanto a su calidad, este es un término subjetivo y

desde un punto de vista biogeoquimico, se puede expresar como la medida en que los
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constituyentes vegetales y microbianos se han modificado en sustancias de naturaleza diferente

(sustancias hiimicas) que no existen en los seres vivientes (Barreto, 2011).

La MOS estd compuesta por sustancias no huimicas y sustancias humicas, donde la primera
consiste en compuestos quimicamente definidos como lo son carbohidratos, proteinas, péptidos,
aminoacidos, grasas, lipidos y acidos organicos de bajo peso molecular, entre otros; los cuales
son degradados rapidamente por la microflora. En cuanto a las sustancias huamicas, son
consideradas como un grupo de sustancias organicas heterogéneas constituidas por un grupo de
moléculas altamente polimerizadas, de peso molecular relativamente alto. Estas sustancias
amorfas y con propiedades coloidales e hidrofilicas muy marcadas, estan constituidas
principalmente por C, H, O y N. Asimismo, contienen estructuras moleculares alifaticas y
aromaticas, las cuales muestran alta capacidad de intercambio catidnico asi como grupos acidos

(carboxilicos y fenolicos) (Tortosa, 2007).

Respecto a la composicion de la MOS de la vermicomposta esta variard en funcion del material
de origen; es decir, los residuos organicos (oveja, cabra, vaca y conejo) y al igual que los acidos
hamicos (AH) va a presentar gran diversidad de grupos funcionales (anillos aromaticos, grupos
carboxilicos, fenolicos, hidroxilos y alcohdlicos, entre otros) (Masini ef al., 1998). Tanto la MOS
como los AH restituyen el potencial de fertilidad del suelo mejorando la germinacion,
crecimiento de la semilla, incrementando la produccion de plantas para consumo humano y de
ornato; ademas, de que actian de manera conjunta con las auxinas, giberelinas y citoquinonas,

como hormonas reguladoras del crecimiento (Del Aguila ef al., 2011).

3.3. Espectrofotometria de infrarrojo

La espectrofotometria de infrarrojo (IFR) se basa en la absorcion de la radiacion
electromagnética, en la regiéon comprendida entre los 4000-400 cm™'. Donde los &tomos
involucrados en la tension y flexion determinaran la frecuencia, asi la IFR se utiliza
principalmente para identificar grupos funcionales en una molécula (Rius, 2007). El cual
determina cualitativamente compuestos organicos, ademas, se utiliza para deducir estructuras
moleculares a partir de sus grupos funcionales tanto de compuestos organicos como inorganicos

(Skoog et al., 1998).
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La posicion de las absorciones de IFR especificas se dan en la region de 4000 a 400 cm ' y se

puede dividir en cuatro partes (McMurry, 2008):

1. La region de 4000 a 2500 cm™ corresponde a absorciones ocasionadas por los movimientos de
estiramiento de los enlaces sencillos N-H, C-H y O-H. Los enlaces N-H y O-H se absorben en el

intervalo de 3300 a 3600 cm™'; el estiramiento del enlace C-H ocurre cercano a 3000 cm™.

2. La region de 2500 a 2000 cm™ es donde ocurre el estiramiento de los enlaces triples y hay

presencia de enlaces C-N y C-C.

3. La region de 2000 a 1500 cm™ es donde absorben los enlaces dobles (C-O, C-N, y C-C). Por
lo general, los grupos carbonilicos absorben en el intervalo de 1680 a 1750 cm™, y comtinmente,

el estiramiento de alquenos ocurre en el intervalo 1640-1680 cm™'.

4. La region por debajo de los 1500 cm™ es la porcion de huella digital del espectro de IFR, en
esta se presentan gran cantidad de absorciones debido a que aqui ocurren gran variedad de

vibraciones de enlaces sencillos C-C, C-O, C-N y C-X.

La técnica de IFR se usa para confirmar la descomposicion de polipéptidos, polisacaridos,
grupos alifaticos, aromadticos, carboxilicos, fendlicos y lignina durante el proceso de
vermicompostaje. Es una de las técnicas més confiables para la determinacion de la madurez del
vermicompostaje. Los diferentes picos / valores muestran la presencia o descomposicion de su
grupo en la muestra; asi, una disminucion de grupos carboxilo y grupos aromaticos, indica una
descomposicion extensa durante el proceso del vermicompostaje. En cuanto una reduccion de los
grupos polipéptidos, polisacarido y estructuras aromadticas, al final del proceso, indican una
extensa mineralizacion y maduracion del vermicompostaje. También la disminucion de las
intensidades maximas de las muestras finales del vermicompostaje en las bandas 2915 y 2846
cm™! en la region alifatica indican la disminucion de compuestos alifiticos lo que muestra la

estabilizacion o descomposicion del material de residuo biologico (Bhat et al., 2017).

En la IFR se observan las vibraciones moleculares, las cuales dependen de las masas de los
atomos. Los dtomos pesados vibran lentamente, por lo que tendran una frecuencia mas baja que

los 4&tomos mas ligeros. La frecuencia de una vibracion disminuye al aumentar la masa atomica.
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La frecuencia también aumenta con la energia de enlace, por lo que un doble enlace C=C tendra

una frecuencia mas elevada que un enlace sencillo C-C (Rius, 2007).

3.4. Residuos solidos organicos

Los residuos so6lidos organicos (RSO) se definen como aquellos residuos que provienen de restos
de productos de origen organico, la mayoria son biodegradables. Se pueden desintegrar o
degradar rapidamente, transformandose, como es el caso de: restos de comida, frutas y verduras,
carne, huevo, etcétera; o bien, el tiempo en degradarse puede ser mas lento como el carton y el

papel (Jaramillo y Zapata, 2008).

Los RSO se pueden clasificar de acuerdo a la fuente de generacion y su naturaleza y/o
caracteristicas fisicas; en este caso de acuerdo al proposito del presente trabajo, la clasificacion
que se considerd fue, segin su fuente de generacion; de esta manera se emplearon residuos
solidos de mercado, que como su nombre lo dice son aquellos provenientes de mercados de
abastos y otros centros de venta de productos alimenticios, ademds son buena fuente para el
aprovechamiento de materia organica y en especial para la elaboracion de compost y fertilizantes

organicos (Jaramillo y Zapata, 2008).

La aplicacion de residuos organicos sin estabilizar en la agricultura, pueden tener efectos
negativos sobre el crecimiento de las plantas debido a la necesidad de nitrogeno y a la
produccion de metabolitos (Sanchez, 2017). Asimismo la acumulacion de estos residuos da lugar
a la formacion de lixiviados (liquidos contaminantes) que arrastran los productos toxicos de la
basura contaminando las aguas subterraneas, que en ocasiones se utilizan para consumo humano

y riego (Ledn, 2013).

Los RSO pueden ser utilizados como acondicionador de los suelos cuando son susceptibles de
mejorar alguna (s) propiedades de los mismos, o como fertilizante, teniendo como finalidad el

aporte de nutrientes para el sostén de la cubierta vegetal (Navarro et al., 1995).

Los residuos a utilizar en el proceso del compostaje o vermicompostaje son verdes o cafés, los
verdes presentan alto contenido de nitrdgeno y entre ellos se encuentran los restos de frutas,

verduras, residuos de cocina, entre otros; por su parte los cafés tienen alto contenido de carbono
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de los cuales pueden ser aserrin, paja, hojas secas, podas de arboles, entre otros (Rodriguez y

Cérdova, 2006)

El contenido de carbono y nitrégeno en el vermicompostaje es de gran importancia, si hay un
exceso de nitrogeno causa malos olores y genera una mezcla viscosa (Rodriguez y Cordova,
2006). Ademas, la técnica del vermicompostaje transforma a los residuos organicos en productos
utiles en la agricultura, siendo una alternativa de valorizacion de residuos organicos generados en
la produccion vegetal y ganadera, por lo que se emplean de forma sostenible a la vez que se

acelera su proceso de biotransformacion de los residuos (Sanchez, 2017).

3.4.1.Estiércol

El estiércol es una excelente fuente de materia organica, cuya calidad varia en funcion de la clase
de animal que lo ha producido, la naturaleza y cantidad de la cama utilizada y su estado de

descomposicion (Paterson y Ede, 1970).

El ganado caballar, produce estiércol que fermenta rapidamente, mientras que el producido por el
ganado vacuno y porcino fermenta mas lentamente; por otro lado, el estiércol que contiene
mucha paja u otro material no descompuesto utilizado como cama, se conoce como estiércol de
accion lento; en cuanto al que se ha dejado fermentar en montones se denomina estiércol de
accion rapida (Paterson y Ede, 1970). Respecto a su contenido nutrimental, este varia
considerablemente; sin embargo, se ha reportado un contenido promedio de 0.6% de nitrdégeno,
0.3% de fosforo y 0.6% de potasio (Selke, 1968). No obstante, el estiércol también aporta
importantes cantidades de calcio, magnesio, azufre y oligoelementos, los cuales faltan en los
abonos actuales (Simposon, 1991). Puesto a sus caracteristicas organicas, el estiércol aumenta la
capacidad de retencion de agua, el intercambio cationico y la filtracion de agua al subsuelo y

reduce la erosion (Pinos ef al., 2012).

Los estiércoles de diferente origen animal han sido usados tradicionalmente para la alimentacion
y desarrollo de las lombrices. Desde la antigiiedad han sido utilizados como mejoradores de
suelo y como estimulantes en la produccion de cultivos, de los cuales destacan los estiércoles de

bovinos, equinos, porcinos, aves de corral, conejos y ovinos. La gran disponibilidad y el aporte
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nutrimental hacen que sean una alternativa interesante para generar fertilizantes orgénicos para

suelos con deficiencias nutrimentales (Villegas y Laines, 2017).

3.4.2. Sustrato postcosecha del hongo Pleurotus

Antes de hacer mencion del sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp., a continuacioén se dan
conocer las caracteristicas, taxonomia y contenido nutricional del hongo Pleurotus spp. para

entrar en el tema y comprender la importancia de este.

3.4.2.1.Caracteristicas de Pleurotus

El hongo Pleurotus, deriva del griego pleurd o pleurdn, costado o lado y del latin otus, oreja.
Este es un hongo saprofito descomponedor del grupo de la podredumbre blanca (Hernandez y
Lopez, 2018). Estos son més eficientes en degradar hemicelulosa, celulosa y lignina, a diferencia
de los hongos de la podredumbre café que se caracterizan por degradar la celulosa (Herrera et al.,
2015). De esta manera el hongo se alimenta de la materia organica en la que estd creciendo, la
cual es biodegradada mediante un proceso oxidativo no especifico llevado a cabo por tres

principales enzimas, la manganeso peroxidasa, lignino peroxidasas y lacasas (Duhalde, 2011).

3.4.2.2.Clasificacion taxonomica

Tabla 2. Clasificacion de Pleurotus spp. de acuerdo a Sdnchez y Royse (2001).

Reino Fungi

Division  Basidiomycota
Clase Homobasidiomicete
Subclase =~ Hymenomicete
Orden Agaricales

Familia Trcholomataceae
Género Pleurotus
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3.4.2.3.Contenido nutricional

Los hongos del género Pleurotus spp., toman los nutrientes necesarios para su alimentacion de
los materiales sobre los que crecen. Tienen la capacidad de degradar celulosa y lignina presentes
en diversos esquilmos agricolas (pajas, rastrojos), desechos agroindustriales (bagazos de cafia de
azUcar, maguey tequilero, henequén, pulpa de caf¢), y/o forestales (aserrin y viruta de diversas
maderas) (Gaitan ef al., 2006). En cuanto a sus caracteristicas alimenticias (Tabla 2) se destaca
su sabor, altas cantidades de proteina, fibra dietética, carbohidratos, minerales (fosforo, hierro,
calcio), vitaminas (riboflavina, tiamina, acido ascérbico y niacina), acido linoleico, asi como

bajas concentraciones de grasas (Garzon y Cuervo, 2008).

Tabla 3. Contenido nutricional de Pleurotus spp. de acuerdo a Hernandez y Lopez (2018)

Sustancia %
Agua (%) 92.20
Materia seca (%) 7.80
Cenizas (%) 9.50
Grasa (%) 1.00
Proteina bruta (%) 39.00
Fibra (%) 7.50
Fibra cruda (%) 1.40
Nitrogeno total (%) 2.40
Calcio (mg/100g) 33
Fosforo (mg/100g) 1.34
Potasio (mg/100g) 3793
Hierro (mg/100g) 15.20
Acido ascorbico Vit. C (mg/100g) 90-144
Tiamina Vit. B1 (mg/100g) 1.16-4.80
Niacina. Vit. BS (mg/100g) 46-108.7
Acido fdlico (mg/100g) 65

3.4.2.4.Sustrato postcosecha

Los hongos del género Pleurotus utilizan la lignocelulosa durante sus primeras etapas de
crecimiento y después degrada selectivamente la lignina. Asi mismo, el sustrato degradado por

los hongos ha sido utilizado como alimento para rumiantes ya que los desechos lignoceluliticos
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como rastrojo, paja, etc. son dificiles de digerir por los animales, debido a que la molécula de
lignina cubre los polisacaridos protegiéndolos de las enzimas de la microflora del rumen, por ello
no son del todo disponibles. Otra de las ventajas de hacer uso del sustrato degradado por los
hongos (SDH), es que tiene alto contenido de proteina (8-10% materia seca). Los aminoacidos
constituyentes de estas proteinas sugieren que durante el crecimiento del hongo tiene lugar una
fijacion de nitrégeno mineral puesto que el contenido de nitrogeno del hongo es superior al de
los substratos en los que crece (Sanchez y Royse, 2001). Asi, el sustrato que queda después de la
cosecha del hongo llamado compost agotado, puede ser usado como sustrato para hongos de
otros géneros, como forraje para ganado, como acondicionador del suelo o fertilizante y en

biorremediacion (Garzon y Cuervo, 2008).

Sanchez y Royse (2001), encontraron un decremento en el contenido de lignocelulosa de 36%
durante el periodo de crecimiento del hongo (50-60 dias), del SDH del cultivo de Pleurotus spp.

en una mezcla de rastrojos de trigo y de algodon.

Luna et al. (2013), utilizaron residuos agroforestales biodegradados por el hongo Pleurotus
ostreatus mas suelo para el desarrollo de la plantula de tomate, encontraron un incremento de N
y P en los sustratos degradados por el hongo a diferencia del control (no degradado), también
observaron mayor altura, longitud, nimero de hojas, peso fresco y seco en la planta de tomate en

comparacion con el control.

Duhalde (2001), evalu6 la paja de trigo pretratada con cepas de Hericium erinaceus (bull.) como
acondicionador de suelo pobre en nitrogeno y fosforo para el cultivo de plantulas de tomate,
Lycopersicum esculentum m., encontrd un incremento de C, N y P en el sustrato degradado por
el hongo a comparacion del que no estaba degradado, en cuanto a la planta, obtuvo mayor

numero de hojas y longitud radicular a comparacion del control.

Marin (2011), evaluo la dinamica de fungicidas en suelos de vifiedo enmendados con sustratos
postcultivo de tres hongos, siendo Agaricus bisporus, Pleurotus spp. y Lentinula edodes, los
hongos utilizados sin compostear. Otros sustratos utilizados en el experimento fueron compostas
del cultivo de Agaricus bisporus y otro de una mezcla procedente del cultivo de Agaricus
bisporus y Pleurotus spp. Los sustratos composteados y no composteados se aiadieron a parcelas

de vifiedos, ademds de ocho tipos de fungicidas. De acuerdo a sus resultados, el pH de los
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sustratos de Pleurotus spp. y Lentinula edodes fue acido; mientras, que, el de las compostas fue
neutro; asimismo, el sustrato del hongo Pleurotus spp. presentdé un porcentaje de carbono
organico, materia organica y relacion C/N mas alto que los demds sustratos y compostas. En
cuanto al efecto de los fungicidas se observo la mayor adsorcion de estos por el compostado del

cultivo de Agaricus bisporus.

4. Justificacion

En México segin SEMARNAT (2019), el desperdicio de alimentos y la generacion de residuos
organicos (RO) representan aproximadamente 50% de los residuos que se generan en el pais, lo
que representa un problema ambiental; debido a que atraen a un numeroso grupo de especies de
insectos, aves y mamiferos que pueden transformarse en vectores de enfermedades peligrosas
como la peste bubdnica, tifus murino, entre otras (SEMARNAT, 2012). A su vez Herrera et al.
(2015), senalan que en México se producen 47,468 toneladas de hongo fresco por afio,
principalmente de Pleurotus spp. de estas cosechas se generan desechos que no son
aprovechados de manera que la mayoria son quemados al aire libre. Lo anterior hace necesario
buscar alternativas de manejo y reduccion de los RO siendo una de ellas la elaboracion de
vermicomposta. Por otro lado, la lignina es una de las fuentes principales para la formacion de
sustancias hlimicas, la cual estd presente en el sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp. y en
el estiércol, asi como en los restos vegetales, por lo que su aplicacion en la elaboracion del
vermicompostaje contribuiria a la formacion de estas sustancias a un menor tiempo del que se
haria sin su manipulacion. En cuanto a su aplicacion al suelo, este mejoraria las caracteristicas

quimicas y fisicas permitiendo el buen desarrollo de las especies vegetales (Moreno, 2017).

5. Hipotesis

Con la elaboracion de una vermicomposta a partir de residuos organicos, estiércol de equino o
bovino, se espera que la vermicomposta que contenga el sustrato postcosecha de Pleurotus spp.

presente mayor riqueza de grupos funcionales en la materia organica soluble.
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6. Objetivo general

Evaluar la calidad de la vermicomposta con estiércol de equino o bovino y residuos so6lidos
organicos con y sin sustrato de Pleurotus spp., mediante la caracterizacion de la materia organica

soluble y parametros fisicoquimicos para proponer el mejor producto para su uso agricola.

6.1. Objetivos particulares

e Evaluar las etapas del proceso del vermicompostaje con estiércol de equino o bovino y
residuos solidos orgéanicos con y sin sustrato de Pleurotus spp. de acuerdo al pH y C.E

para conocer su estabilidad.

e Evaluar el efecto del sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp. en el proceso de
vermicomposteo a través de los grupos funcionales para conocer la calidad de la materia

organica soluble de la vermicomposta.

7. Materiales y métodos
7.1. Muestreo

Los residuos organicos a mencionar se colectaron de los desechos del municipio de San Juan

Jiquipilco, donde:
Se colectaron dos costales de residuos organicos del mercado en el centro del municipio.

Para cada tipo de estiércol (equino y bovino) se colecto un costal de cada uno. Es importante
mencionar que la recolecta se hizo 3 semanas después de ser generado y sin algin tipo de

material diferente usado como cama en los corrales del Rancho El Capulin, en la Manzana Sexta.

El sustrato postcosecha del cultivo del hongos Pleurotus spp. se obtuvo de un pequeio productor
de hongo seta (Pleurotus spp.), en la Manzana sexta, en el que se recolectaron 3 bolsas del

sustrato gastado.
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La lombriz empleada para este trabajo fue la Roja Californiana (Eisenia fétida), procedente del
laboratorio de Edafologia y Ambiente de la Universidad Auténoma del Estado de México y de
“Toxiflor”, una pequefia productora de abono orgéanico, ubicada en Toxico, en el municipio de

Ixtlahuaca. Se seleccionaron 960 lombrices desarrolladas sexualmente, es decir con clitelo.

7.2. Diseiio experimental

Se realizaron 4 tratamientos con 4 repeticiones, conforme al disefio de cuadros latinos. Los

tratamientos fueron:

- Estiércol de equino-Residuos organicos (EE-R)

- Estiércol de equino-Residuos organicos-sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp.
(EE-R-H)

- Estiércol de bovino-Residuos organicos (EB-R)

- Estiércol de bovino-Residuos organicos- sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp.

(EB-R-H)

La distribucion de los tratamientos (Tabla 3) se realizé en un cuarto cerrado, con una sola
entrada como ventilacion e iluminacion, ubicada en frente y al centro del disefio del
experimento., donde la iluminacion 1 es mayor e iluminacion 4 es menor, en cuanto a las

columnas se muestra los bloques.

Tabla 4. Disefio de cuadros latinos, para acondicionar los tratamientos y sus respectivas

repeticiones
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
[luminacién 4 EB-R-H EE-R-H EB-R EE-R
[luminacién 3 EE-R-H EB-R-H EE-R EB-R
Iluminacién 2 EE-R EB-R EB-R-H EE-R-H
[luminacién 1 EB-R EE-R EE-R-H EB-R-H
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7.3. Elaboracion de la vermicomposta

Los desechos organicos de mercado se trituraron y se colocaron en macetas de 18 x 25 cm,
después se afiadio una capa de estiércol aproximadamente de 4 cm, seguida de otra capa de
desechos de cocina junto con hojas secas como fuente de carbono, para finalizar con el sustrato
de desecho de hongo (dependiendo del tratamiento), repitiéndolo hasta formar seis capas. A cada
maceta se le agreg6 el agua suficiente para humedecer todo el contenido, después se colocaron
en un lugar oscuro, y se cubrieron con plastico. Las macetas se mezclaron para airear, evitar los
malos olores; ademas, se regaron dos dias a la semana durante 3 semanas; finalizando asi el

proceso del precompostaje.

Al inicio del vermicomposteo, se adicionaron 60 lombrices adultas a cada una de las macetas
manteniendo la humedad durante 40 dias; en el proceso se tomaron muestras cada 10 dias, de las
cuales se formaron muestras compuestas, para la medicion del pH y C.E, al término de este se
inici6 la etapa de maduracion, donde se retiraron a las lombrices y se dejaron 10 dias mas, se
colectaron las muestras finales de cada uno de los tratamientos con sus repeticiones por separado

para su procesamiento en el laboratorio.

7.4. Analisis de laboratorio

Los parametros fisicos y quimicos se analizaron de acuerdo a la NMX-FF-109-SCFI-2007 y
estos fueron: pH, conductividad eléctrica (C.E) en una relaciéon humus : agua 1:5, carbono
organico total (COT) dividiendo el porcentaje de MO entre 1.724 y nitrégeno total (Nt) por el

método Kjeldahl, este tltimo andlisis se realizé de acuerdo a Tejada (1985).

En el andlisis de la MOS se formaron muestras compuestas. La materia organica soluble (MOS)
se extrajo en una relacion solido: agua 1:4, para su posterior agitacion a 4,000 g por 1 hora. Se
separ6 el sobrenadante y centrifugo a 8, 000 g por 15 min., después se introdujo a la incubadora
a 35 °C para secar la muestra. Posteriormente se mezcldé un mg de muestra con 200 mg de KBr,
para hacer pastillas para su lectura en un espectrofotometro de infrarrojo marca Bruker mod.

TENSOR 27 (Vaca et al., 2006).
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7.5. Analisis estadistico

Se analizaron los datos obtenidos mediante una ANOVA para disefio de cuadros latinos y prueba
de Tukey para detectar diferencias significativas en las variables medidas entre los tratamientos.

Se empled el paquete estadistico Statgraphics Centurion 16.1 con un nivel de confianza de 95%.

8. Resultados y discusion

8.1. Evaluacion del pH y C.E durante el proceso del vermicompostaje.

En el precompostaje se presentd un pH de 8.7 para los tratamientos sin sustrato postcosecha del
hongo Pleurotus spp. y de 8 para EE-R-H y de 8.3 para EB-R-H, después de introducir a la
lombriz el pH fue de 9.1 para los tratamientos con estiércol de equino o bovino sin sustrato
postcosecha y un pH de 8.4 para los tratamientos EB-R-H y EE-R-H; los cambios que sufri6 el
proceso del precompostaje al vermicompostaje se deben a la actividad de las lombrices y
microorganismos, donde la lombriz presenta glandulas de Morren, que ayudan a regular el pH
del sustrato disminuyendo la acidez de este, con lo que hay una elevacion de pH (Saavedra,

2007).

Respecto a la etapa del vermicompostaje (Grafica 1), se observd que los tratamientos con
sustrato postcosecha de hongo Pleurotus spp. presentaron un pH mas bajo que los tratamientos
sin el sustrato, debido a la degradacion del sustrato por el metabolismo del hongo; este
comportamiento fue observado por Duhalde (2011), Luna et al. (2013) y Saavedra (2007),
quienes obtuvieron un pH mas acido en el sustrato gastado por el hongo a comparacion del
sustrato sin la inoculacion del hongo. Por otro lado durante el proceso del vermicompostaje el pH
fluctiia en cada una de los tratamientos, debido a la actividad detritivora de las lombrices que
aumenta la relacion superficie/volumen, provocando una variacion en la cantidad de la poblacion
de los microorganismos (Saavedra, 2007) los cuales debido a su metabolismo generan acidos
organicos, CO> e hidroxidos basicos (Mendoza, 2010; Villar, 2017). En cuanto a la etapa de
maduracion correspondiente de los 40 a 50 dias el pH disminuy6 en todos los tratamientos,
excepto para EE-R, lo que se debe a una mayor actividad de los microorganismos, puesto que el

sustrato es mas asimilable para estos. Para el tratamiento EE-R se deduce que requiere de mas
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tiempo para su maduracion. Teniendo como producto final un pH de 9.2 y 9.3 en EE-R y EB-R
respectivamente. Los tratamientos EE-R-H y EB-R-H presentaron un pH final de 8.5 y 8.3

respectivamente.
10 -
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Grafica 1. Evolucion del pH en el proceso del vermicompostaje en diferentes mezclas de
residuos orgéanicos. EE-R, Estiércol de equino-residuos organicos; EE-R-H estiércol de
equino-residuos organicos-sustrato postcosecha de Pleurotus sp; EB-R, estiércol de

bovino-residuos oreanicos: EB-R-H. estiércol de bovino-residuos organicos-sustrato nos

En la Grafica 2 se observa que la C.E aumenta en todos los tratamientos entre los 10 y 30 dias,
lo cual se debe a la perdida de materia organica y la liberacion de sales minerales tales como
fosfato, amoniaco, potasio, entre otros (Gupta y Gard, 2009); pero esta empieza a disminuir a
partir de los 40 dias en todos los tratamientos excepto en EB-R, debido a la lixiviacion de iones
solubles por los riegos o precipitados en sales solubles (Mendoza, 2010). Todos los tratamientos
cumplen con la norma mexicana de estabilidad de abonos organicos (NMX-FF-109-SCFI-2007)

con valores menores a 4 dSm™'.

El tratamiento EB-R presento los valores mas altos de C.E debido a que el estiércol de bovino
tiene el mayor contenido de sales respecto al equino por lo que durante el proceso del

vermicompostaje se liberan sales minerales, aumentando asi la C.E.
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Grafica 2. Evolucion de la C.E en el proceso del vermiompostaje en diferentes mezclas
de residuos organicos. EE-R, Estiércol equino-residuos orgénicos; EE-R-H estiércol
equino-residuos organicos-sustrato postcosecha de Pleurotus spp;, EB-R, estiércol
bovino-residuos orgéanicos; EB-R-H, estiércol bovino-residuos organicos-sustrato pos

cosecha de Pleurotus sp.).

8.2. Diferencias significativas del producto final de la vermicomposta entre los

diferentes tratamientos en pH, C.E, C.O y N.

En la tabla 3. se reportaron los valores de pH, C.E., C.O, N y la relacion C/N de la
vermicomposta como producto final de todos los tratamientos. Se observaron diferencias
significativas (p<0.05, Tukey) en el pH entre los tratamientos, excepto en EE-R y EB-R. En
cuanto a los tratamientos que presentan el sustrato postcosecha del hongo (EE-R-H y EB-R-H)
son mas, cercanos a la neutralidad, de los cuales solo el tratamiento EB-R-H se encuentra dentro
del rango establecido por la NMX-FF-109-SCFI-2007. Cabe mencionar que las diferencias que
se presentaron entre los diferentes tratamientos se deben al material de origen, de acuerdo con
Farah et al. (2014), quienes obtuvieron un pH alcalino al inicio y al final del proceso del

compostaje.

En cuanto a la C.E, existen diferencias significativas (p<0.05) de EB-R respecto al resto de los
tratamientos, presentando el valor mas alto (0.062 dS m™'). De acuerdo a la NMX-FF-109-SCFI-

2007, estan dentro del limite establecido, con una conductividad eléctrica no salina.
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Por otro lado en el % CO hay diferencias significativas (p<0.05) respecto al tratamiento EB-R,
siendo el tratamiento con menor porcentaje, en cuanto a los tratamientos con el sustrato
postcosecha presentaron un porcentaje mas alto a diferencia de los que no contienen el sustrato,
debido al contenido de paja la cual es una gran fuente de carbono, siendo de 36 y 37 % en EB-R-

H y EE-R-H, respectivamente.

En lo que concierne al N, no se obtuvieron diferencias significativas, pero su porcentaje fue alto,
mayor que lo establecido por la norma del humus de lombriz (NMX-FF-109-SCFI-2007), lo que
se debe a los residuos verdes y al estiércol que son una gran fuente de nitrogeno, ademas de la
adicion de nitrogeno por la secrecion de moco y material excretor nitrogenado por la lombriz
(Ravindran et al., 2013), es decir el turriculu. Respecto a la relacion C/N no se obtuvieron
diferencias significativas, siendo menores a 20, cumpliendo con el rango establecido por la
NMX-FF-109-SCFI-2007, este comportamiento también fue observado por Camilletti (2016); al
ser una relacion C/N de 15 o menos, como es en este caso, es preferible para uso agrondmico de

acuerdo con Deka et al. (2011).

Tabla 5. Propiedades fisico-quimicos del producto final de la vermicomposta bajo

diferentes tratamientos.

Trata-
miento pH C.E (dS m™) C.0 (%) Nr (%) C/N

EE-R-H 8.7+0.096° 0.044+0.005° 37.7+1.621° 62+0.430* 6.1+£0.652°?
EE-R 9.5+0.372° 0.043+0.008* 37.0+£0.899° 6.4+0.615% 5.7+0.521°?

EB-R-H 8.1+0.128" 0.043+0.005° 36.0+0.634> 6.4+0.108* 5.6+0.133°
EB-R 9.5+0.136° 0.062+0.004* 32.7+0.619* 6.1+0.137* 53+0.213°

EE-R-H, estiércol de equino- residuos organicos-sustrato postcosecha de Pleurotus;
EE-R, estiércol de equino- residuos organicos; EB-R-H, estiércol de bovino- residuos
organicos-sustrato postcosecha de Pleurotus; EB-R, estiércol de bovino- residuos
organicos. Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas

(p<0.05)
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8.3. Espectrofotometria de infrarrojo de la vermicomposta

Los tratamientos con estiércol bovino presentaron bandas similares, pero en general, con mayor
intensidad en EB-R-H las bandas que se encuentran son: 3300 cm™ (tensiéon amina N-H y
estiramiento de O-H), 1650 cm (amida secundaria C=O (banda amida I), vibraciones
aromaticas C=C, estiramiento antisimétrico COO), 1550 cm™ (banda amida II, vibracion
aromatica), 1460 cm™ (deformacion asimétrica de CH metilo y metileno), 1420 cm
(deformacion O-H y estiramiento C-O), 1380 cm’' (estiramiento simétrico COO"), 1230
(estiramiento C-O y deformacion O-H de carboxilos, fenoles, esteres y éteres aromaticos (banda
amida I1I)), 1125 (alcoholes alifaticos), 1030 cm™ (estiramiento C-O de polisacaridos y posibles
vibraciones de silicato) y 580 cm™ (deformacion del anillo fuera del plano). La banda 2920 cm™
(estiramiento C-H alifatico) y 2700 cm™! (vibraciones de estiramiento del grupo hidroxilo unido
al hidrogeno intermolecular de tipo hidroxilo-nitrogeno), presentaron una mayor intensidad en
EB-R; asimismo, presento un pico en 1080 cm™! (esteres de 4cidos aromaticos) y 1720 cm !

(estiramiento C=0 de carboxilos y carbonilos) los cuales no se presentaron en EB-R-H (Grafica

3y 4). (Stevenson, 1982; Rocha et al., 1998; Pereira y Arruda, 2003; McMurry, 2008).
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Grafica 3. Espectro de absorbancia infrarroja de la materia orgénica soluble

de vermicomposta EB-R-H
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Grafica 4. Espectro de absorbancia infrarroja de la materia organica soluble

de vermicomposta EB-R

Los tratamientos con estiércol de equino presentaron bandas similares, y al igual que con los
tratamientos con estiércol de bovino, la vermicomposta con la adicion de sustrato postcosecha de
hongo presentdé mayor absorbancia en los grupos funcionales (Grafica 5 y 6). Las bandas
encontradas fueron: 3300 cm™ (tensién amina N-H), 2920 cm™ (estiramiento C-H alifatico),
2700 cm! (vibraciones de estiramiento del grupo hidroxilo unido al hidrogeno intermolecular del
tipo hidroxilo-nitrégeno), 1720 cm™! (estiramiento C=0 de carboxilos y carbonilos), 1650 cm’!
(amida secundaria C=0O (banda amida I), vibraciones aromaticas C=C, estiramiento antisimétrico
COO), 1550 cm™ (banda amida II, vibracion aromatica), 1420 cm™ (deformaciéon O-H vy
estiramiento C-0), 1460 cm™ (deformacion asimétrica de CH metilo y metileno), 1380 cm™
(estiramiento simétrico COO), 1030 c¢cm™ (estiramiento C-O de polisacaridos y posibles
vibraciones de silicato), 1260 cm™ (estiramiento C-O y deformacion O-H de carboxilos, fenoles,
esteres y éteres aromaticos (banda amida III)), 1125 cm™' (alcoholes alifticos) y 1080 cm
(esteres de 4cidos aromaticos). Para el tratamiento EE-RO, se observo la banda: 1510 cm™

(estiramiento aromatico C-H) y 1230 cm™! (estiramiento C-O y deformacién O-H de carboxilos,
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fenoles, esteres y éteres aromaticos (banda amida III)) (Stevenson, 1982; Rocha et al., 1998;

Pereira y Arruda, 2003; McMurry, 2008; Higashikawa et al., 2014).
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Grafica 5. Espectro de absorbancia infrarroja de la materia organica soluble
del tratamiento EE-R-H
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Grafica 6. Espectro de absorbancia infrarroja de la materia orgénica soluble
del tratamiento EE-R
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8.3.1. Densidades opticas relativas

La determinacion de las densidades Opticas relativas (DOR) se obtienen dividiendo los valores
tomadas de las graficas, de bandas que se eligen como principales (2920 cm™ y 1550 cm™) que
corresponden a distintos grupos funcionales permite observar informacion acerca de la
naturaleza de las moléculas humicas (Albareda, 1981). Se divide entre los valores de cada una de
las bandas elegidas. En donde si el valor es menor a uno predominan las bandas principales y al

ser mayor a uno predominan los grupos funcionales.

De acuerdo a la DOR todos los tratamientos tienen predominancia de C- alifatico (2920 cm™),

respecto a los demés grupos funcionales.

En cuanto al C-aromatico (1550 cm™), de manera general, los tratamientos con sustrato
postcosecha de hongo tuvieron predominancia de grupos funcionales; mientras que, en los
tratamientos sin sustrato postcosecha de hongo domino el C-aromatico. EB-R-H present6
predominancia de alcoholes alifaticos (1125 cm™), lignina (1420, 1460 cm™),
amida (1650 cm™) y grupos OH y NH (3300 cm™). En cuanto al tratamiento EE-R-H tiene
predominancia por esteres de dcidos aromaticos (1080 cm™), alcoholes alifaticos (1125 cm™),

carbohidratos (1030 cm™), grupos COO- (1380 cm™) y grupos OH y NH (3300 cm™"). (Tabla 5).

Tabla 6. Densidades Opticas relativas de las principales bandas de los espectros de infrarrojo de
la MOS en vermicomposta, respecto a la tension C-H alifatico y tension amida Il y vibraciones
aromatico.

Tension C-H alifatico (2920 cm™) Tension amida Il (1550 cm-)
Banda Banda
(cm™) EB-R-H EB-R EE-R-H EE-R (cm™) EB-R- EB-R EE-R-H EE-R
H
1080 - 0.121 0.627 0.120 1080 - 0.259 1.358 0.272
1125 0.761 0.195 0.621 0.170 1125 1430 0.416 1.345 0.385
1030 0.509 0.092 0.587 0.104 1030 0.957 0.197 1.270 0.237
1380 0.488 0.368 0.507 0.280 1380 0.918 0.783 1.098 0.634
1420 0.627 0.445 0.446 0.381 1420 1.178  0.947 0.966 0.863
1460 0.546 0.399 0.444 0.348 1460 1.027 0.848 0.961 0.789
1650 0.841 0.535 0.484 0.458 1650 1.581 1.138 1.049 0.257

2700 0.996 0.856 0.672 0.731 2700 1.872  1.787 1.454 1.657
3300 0.903 0.692 0.475 0.671 3300 1.696 1.472 1.028 1.521
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El tratamiento EB-R presentd mayor absorbancia de proteinas correspondientes a la banda 1650
cm! a diferencia del tratamiento EE-R, por lo que se le atribuye al estiércol de bovino la riqueza
en proteinas. También tiene una mayor intensidad de las bandas 1460 y 1420 cm
correspondientes a la lignina (Ali et al., 2012) a comparacion del tratamiento EE-R. En cuanto a
la banda 1030 cm ! correspondiente a polisacaridos (X. Li et al., 2013) se presentan con una
intensidad baja en ambos tratamientos a comparacion del resto de las bandas, lo que se debe al
proceso de mineralizacion, donde los microorganismos tienen preferencia por los azucares,

siendo estos su principal fuente de energia.

La banda 1720 cm™ correspondiente al estiramiento C=0 de carboxilos y carbonilos, estuvo
presente en los tratamientos EE-R-H, EE-R y EB-R, siendo de gran importancia el acido
carboxilico para las plantas, puesto que proporciona a la raiz la capacidad necesaria para asimilar
nutrientes y agua al ritmo necesario, propiciando el incremento de la presion osmdtica, asi como
el aumento de concentraciones de nutrientes, los cuales son detonantes de la sintesis de
citoquininas radiculares (Alvarez, 2003). El tratamiento EE-R-H tuvo una mayor absorbancia de

las bandas 3300 cm™, 2920 cm™ y 2700 cm™ a diferencia del tratamiento EE-R.

La aparicion de las bandas 1460 cm™ y 1420 cm! en los tratamientos confirmaron que son
derivados de la lignina, ademas la banda 1720 cm™ y los grupos carboxilo como la banda 1380

cm’! corrobora que el material es de origen terrestre (Almendros, 2008), es decir aerobio.

En los tratamientos EB-R-H y EB-R, se observo la banda 1030 cm™ (C-O estiramiento de
polisacaridos) con una intensidad muy baja respecto a las demas bandas del mismo tratamiento,
debido al proceso de mineralizacion, puesto que el gran aporte de materia orgénica fresca, eleva
la actividad biologica, con lo que se liberan materiales organicos labiles como las azucares,
amino azucares y acidos organicos (Porta et al., 2003). Asimismo, Provenzano et al., (2004)
obtuvieron una disminucion de polisacaridos en composta de estiércol liquido, explicando que es

el resultado de la biodegradacion de la cadena amino y los azucares, respectivamente.

El tratamiento EB-R-H tuvo una mayor absorbancia de la banda 3300 cm™' a comparacion del
tratamiento EE-R-H, pero este presentd una mayor absorbancia de las bandas 2920 cm™ y 2700
cm’!. Por otro lado, Bhat et al. (2017) menciona que la reduccién de los grupos polipéptidos,

polisacarido y estructuras aromadticas, al final del proceso del vermicompostaje, indican una
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extensa mineralizacion y la maduracion del vermicompostaje. Lo que se vio reflejado en los
tratamientos EE-R-H y EB-R-H, puesto que se observo una baja absorbancia de los compuestos
aromaticos, correspondiente a la banda 1550 cm™, respecto a las bandas del mismo tratamiento.
También hay una menor intensidad de la banda 1030 cm™ en el tratamiento EB-R-H en
comparacion del resto de las bandas del tratamiento, con lo que se confirma su maduracion.
Ademas, se observé una mayor predominancia de las bandas 1420 cm™ y 1460 cm! las cuales
corresponden a la lignina (Almendros, 2008) debido al contenido de paja no degradada en el

sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp.

En cuanto a la DOR, respecto a 2920 cm™! (tension C-H alifatico), todos los tratamientos tienen
un predominio sobre los compuestos alifaticos, siendo la celulosa y proteinas los representantes
mas genuinos de estos (Duchaufour, 1984), lo que puede deberse, en los tratamientos con el
sustrato postcosecha de hongo, a que los hongos del género Pleurotus utilizan la lignocelulosa
durante sus primeras etapas de crecimiento y después degrada selectivamente la lignina, ademas
el SDH (sustrato degradado por los hongos) tiene un alto contenido de proteina del 8-10% en
materia seca (Sanchez y Royce, 2001). En cuanto a los tratamientos sin el sustrato postcosecha
del hongo, los residuos verdes, como el estiércol también presentan grandes cantidades de
celulosa (Lopez y Sainz, 2011). La predominancia de grupos alifaticos en la vermicomposta,
hace que la liberaciéon de nutrientes del suelo para la planta sea rdpida y por lo tanto su
permanencia en el suelo sea corto, esto debido a que los constituyentes son labiles y no presentan

moléculas tan complejas (Duchaufour, 1984; Porta et al., 2003), en la posible aplicacion al suelo.

En la DOR, respecto a 1550 cm ! (Tension amida II y vibracién aromética), el mayor contenido
de proteinas correspondiente a la banda 1650 cm™ y carbohidratos (1030 cm) en las
vermicomposta con desechos postcosecha se debe al sustrato postcosecha del hongo Plurotus
spp., puesto que el cuerpo fructifero como el micelio son ricos en proteina y carbohidratos
(Gaitan et al., 2006), siendo que en el sustrato que se utilizd para el vermicompostaje contenia
micelio seco, los cuales estimulan el crecimiento radicular y la germinacion de semillas
(Stevenson, 1982). En lo que concierne a la banda 3300 cm ! (tensién amina N-H y estiramiento
del hidroxilo O-H), todos los tratamientos tienen una predominancia por las aminas, debido a la
fuente de nitrogeno en el estiéreol, presente en la vermicomposta. Las bandas 1460 y 1420 cm’!

correspondiente a la lignina dominan sobre la banda 1550 cm™ en el tratamiento EB-R-H lo que
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se puede deber no solo al sustrato poscosecha del hongo Pleurotus spp. sino también al estiércol,
la riqueza en lignina. En cuanto al tratamiento EE-R-H es mads rico en polisacaridos atribuido a
la banda 1030 cm™ (X. Li et al, 2013), grupos carboxilo (1380 cm™) y esteres de 4cidos

aromatico (1080 cm™), a comparacion de los demas tratamientos.

La predominancia de alcoholes alifaticos (1125 cm™) respecto al resto de las bandas en los
tratamientos con sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp. confirman la predominancia de

compuestos alifaticos.

9. Conclusiones

La predominancia de grupos alifaticos, al ser muy moviles y no presentar moléculas tan

complejas, la liberacion de nutrientes para la planta puede ser muy répido.

La vermicomposta con el sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp. present6 una estabilidad

de los parametros de pH y C.E.

La vermicomposta con el sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp. obtuvo una
predominancia por los grupos funcionales respecto a la banda 1550 ¢cm, los cuales fueron

carbohidratos, grupos carboxilicos, aminas, alcoholes alifaticos y esteres de acidos aromaticos.

Las vermicompostas con sustrato postcosecha del hongo Pleurotus spp., son el producto mas
adecuado para su uso como abono, de acuerdo con los parametros fisicoquimicos de la NMX-
FF-109-SCFI-2007, asi como su alto contenido en proteinas, carbohidratos y acidos carboxilicos,
brindando una estimulacién al crecimiento radicular, a la germinacion y proporcionan nutrientes

a laraiz y por ende a la planta, respectivamente.
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