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Resumen

Aplicar enmiendas organicas hechas con vermicomposta y lodo residual al
cultivo de la papa (Solanum tuberosum), ha generado un interés tanto biotecnoldgico
como agricola, debido a que el cultivo de papa es considerado el cuarto mas
importante en el mundo. Por lo que se estudio el efecto de tres diferentes dosis de
vermicomposta desde un punto de vista biolégico y bioquimico para conocer una

respuesta que beneficie al cultivo.

El presente estudio consisti6 en la determinacién de diversos analisis
bioquimicos en un suelo cultivado con papa (Solanum tuberosum); el disefio cont6
con tres tratamientos de diferentes dosis de vermicomposta: baja TP20 (20 t/ha),
media TP40 (40 t/ha) y alta TP60 (60 t/ha), mas dos tratamientos control: CP+ (suelo
sin tratamientos) y CP- (sustrato comercial), en dos diferentes tiempos: inicial y final.
El objetivo de dichos andlisis fue encontrar la dosis por medio de la cual existe una

mayor actividad bioldgica, lo cual traera un beneficio para la planta.

Los analisis que fueron realizados al suelo fueron; pH, conductividad eléctrica (CE),
porcentaje de materia organica (MO), actividad enzimética de la ureasa y catalasa,

y la actividad respiratoria en los diferentes tratamientos.

Se encontraron diferencias entre los diversos tratamientos para pH y CE,
donde TP20 y TP40 tuvieron los valores de pH mas altos en el tiempo inicial y CP-
en el tiempo final; mientras que, el tratamiento CP- presentd mayor CE en ambos
tiempos, el resto de los tratamientos presentd niveles inferiores de CE. Todos los
tratamientos en ambos tiempos se encontraron dentro de la NOM-021-SEMARNAT
2000.

En cuanto al analisis de porcentaje de MO, en el tiempo inicial TP60 obtuvo
el mayor valor, mientras que en el tiempo final fue en TP20, TP40 y TP60, de forma

general hubo un incremento en el porcentaje de MO con respecto al tiempo inicial.

Respecto a la ureasa no se encontraron diferencias entre los niveles de actividad

entre todos los tratamientos en el tiempo inicial, mientras que en el tiempo final el
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tratamiento TP60 presentd mayor actividad enzimatica. Por otro lado, la actividad de

la catalasa fue mayor en el tiempo inicial para CP+. Y para el tiempo final, en CP.

En cuanto a la actividad respiratoria del suelo, se encontrd que el tratamiento

TP40 en ambos periodos de muestreo presento los valores mas elevados.

De los tratamientos analizados se encontré que: el uso de vermicomposta
proporciona un beneficio en la actividad biologica del suelo, de igual forma se pudo

determinar que el tratamiento con mayor actividad biologica fue el TP40.
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Introduccién

Actualmente se conocen alternativas factibles para transformar y reutilizar
desechos biodegradables con el objetivo de obtener materiales ltiles e incluso
ingresos econdmicos. Tal es el caso de la produccion de bioabono, mediante el

composteo y vermicomposteo (Cuevas, 2005).

El vermicomposteo es una técnica biotecnologica para el reciclaje de una gran
variedad de residuos organicos como son el estiércol, purines, residuos domeésticos
entre otros; A través de la accion de la lombriz y de microorganismos, esta, se
considera una alternativa de reemplazo de los agroquimicos (sustancias por lo
regular dafinas para los suelos y agua) (Romero et al., 2010; Kumar et al., 2015;
Shirami et al., 2016).

Durante el vermicomposteo, se lleva a cabo el proceso de mineralizacién que
consiste en una serie de transformaciones de sustancias organicas a inorganicas las
cuales son realizadas por la lombris de tierra proporcionando materia organica (MO)
que sirve de alimento para mos microorgnismos (Garnier et al., 2008), para medir
este proceso en el laboratorio se utiliza la respiracion del suelo ya que se considera
como la medida de la actividad bioldgica que realizan los microorganismos y
macroorganismos al descomponer la MO para obtener energia para su crecimiento

y actividades celulares (Wang et al., 2003).

La adicion de materiales organicos a los suelos para recuperar el carbono
perdido auxilia a la dinAmica de este elemento en el suelo; Por ejemplo, el aumento
del carbono soluble derivado de insumos organicos puede estimular la
mineralizacion del suelo, induciendo una mejor respiracion en el mismo (Gordillo
Martinez et al., 2010).

Los microorganismos que se encuentran presentes en el suelo liberan una

amplia gama de enzimas, como son la ureasa y catalasa, que cumplen con la funciéon
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de polimerizar compuestos de origen organico, a la vez que nos dan informacion
sobre el estrés del suelo y su poder de restauracion. La catalasa esta relacionada
con la mineralizacion del carbono, mientras que la ureasa esta involucrada en el ciclo
del nitrégeno (Garcia-Gil et al., 2000).

En el presente trabajo se evaluo el efecto de tres dosis de vermicomposta (20, 40 y
60 toneladas por hectarea) en el cultivo de papa por medio de la medicion de la
actividad enzimatica y respiratoria, para encontrar la dosis en la que existe mayor

disposicion de nutrientes para la planta.
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1. MARCO TEORICO

1.1. El suelo y su importancia antropica

1.1.1. Suelo

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, caracterizada por ser
biolégicamente activa, proviene de la desintegracidn o alteracion fisica y quimica de
las rocas y de los residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre
ella (Buol, 1973). Entonces se puede decir que el suelo es producto de la alteracion,
arreglo y organizacién de las capas superiores de la corteza terrestre bajo la accion
de la vida, de la atmésfera y de los intercambios de energia que en él se manifiestan
(Flores, 1974).

Posee un caracter dinamico ya que se forma por la transformacion de rocas de
materiales diversos a los que se llama “roca madre”, este cambio depende del clima,
del relieve, de la vegetacion (del pasado y del presente) de los animales que soporte
y de las modificaciones que el hombre ha ejercido sobre ella. El conjunto de los
factores mencionados son los que le dan las caracteristicas distintivas de cada tipo
de suelo (Black, 1965; Flores, 1974)

Algunos de los procesos que pueden contribuir a crear un suelo son: la deposicién

eollica, sedimentacion en cursos de agua, meteorizacion, y deposicion de material

organico (Buol, 1973).
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1.1.2. Importancia antrépica

La importancia del suelo para los seres humanos es debido a las funciones que este
desemperia en el ambiente y en la socio-economia. Algunas de ellas son (Gordillo
Martinez et al., 2010):

— Produccién de biomasa: Los suelos sirven de sustrato para una amplia variedad
de plantas, animales y microorganismos que contribuyen a crear un medio que
resulta basico para la produccién primaria de los ecosistemas terrestres. Asi aportan

aire, agua y nutrientes para las plantas ademas de una base fija de soporte.

— Regulacién medioambiental: El suelo actia como medio protector del agua
gracias a su capacidad amortiguadora, transformadora y de filtracion. De este modo,
los contaminantes procedentes de la atmosfera y otras fuentes, son retenidos por los
filtros fisicoquimicos y procesos de adsorcion, de modo que no alcanzan las aguas
subterraneas ni las cadenas tréficas. El suelo ademas regula los aportes de agua
externos reduciendo el impacto de fuertes precipitaciones sobre otros sistemas (rios,

lagos, acuiferos).

— Proporciona un habitat biolégico: El suelo sirve de habitat para un gran nimero
de especies, un pufiado de suelo puede contener mas de un billon de organismos de
millares de especies. La presencia de microorganismos es de vital importancia ya
que son los responsables de la descomposicion, conversion y sintesis de sustancias

organicas que hacen que se cierren los ciclos de la materia y de algunos elementos.

— Soporta viviendas e infraestructuras: El suelo sirve de base espacial para el

desarrollo de estructuras técnicas, industriales y socioeconémicas.

— Es fuente de materias primas: El suelo es también fuente de materias primas
para numerosas actividades. La extraccion de turba, grava, arena, arcilla, rocas,

agua, etc. son una importante funcién economica del suelo.
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— Protege restos arqueoldgicos: Los suelos preservan yacimientos arqueoldgicos
y actlan como una especie de testimonio, también para sucesos catastroficos,

impactos antrépicos, entre otros.

— Soporte para el crecimiento de las plantas comestibles: Plantas de importancia
para el ser humano debido a que son la base alimenticia (como la papa (Solanum
tuberosum)). Para que estos cultivos puedan crecer, es importante que el suelo
cuente con riego frecuente, ademas de condiciones fundamentales y apropiadas
para que el suelo pueda estar estable y firme para un cierto uso agricola (Porta,
2009). Este anclaje de las plantas proporciona una proteccién contra la erosion
(Gordillo Martinez et al., 2010).

1.1.2.1. Degradacion del suelo

La degradacion del suelo es un proceso degenerativo que reduce la capacidad actual
o futura de los suelos para seguir desempefiando sus funciones caracteristicas. Esto
puede obedecer tanto a causas naturales como a causas antrépicas. De forma

general, se distinguen dos tipos de procesos de degradacion del suelo (Vasco, 2017):

« Aquellos que producen el desplazamiento de las particulas del suelo. Los més

importantes son la erosién por agua y viento.
« Fenémenos que originan una degradacion in situ del suelo. Pueden ser procesos
de degradacion fisica (compactacion) o quimica (acidificacién, pérdida de

materia organica).

Erosion del suelo
La erosion del suelo consiste en la remocion, arranque y transporte de los materiales
que constituyen la capa mas superficial de este, sea cual sea el agente responsable:

agua, viento, hielo, actuaciones humanas, etc. (De Alba et al., 2011).
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Es un fendbmeno complejo, en el que intervienen dos procesos: la ruptura de los
agregados y el transporte de las particulas finas resultantes hacia otros lugares.
Ademas de la pérdida de la capa de suelo, que contribuye a la desertizacion, las
particulas arrastradas pueden actuar como vehiculo de transmision de
contaminacion (plaguicidas, metales, nutrientes, minerales, etc.). Se trata de un
fenomeno natural pero que se ha sido acelerando por las actividades humanas. La
erosion puede ser causada por cualquier actividad humana que exponga al suelo, al
impacto del agua o del viento, o que aumente el caudal y la velocidad de las aguas

(Van Bremen y Verstraten, 1991).

Los impactos generados por la erosion del suelo son diversos y las consecuencias
econdémicas que de ellos deriven son dificiles de estimar. La erosion por el agua
supone una pérdida de la capa fértil de los suelos. De igual forma se reduce la
capacidad de retener agua. Es dificil realizar una estimacion de la cantidad de
abonos y fertilizantes necesarios para reponer las pérdidas de nutrientes y materia
organica perdidos por la erosion pero desde luego, lo que es seguro es que se
traduce en grandes inversiones monetarias. La erosion del suelo afecta también a
los ecosistemas, principalmente en las zonas donde se ha eliminado la cubierta

vegetal provocando su destruccion total o parcial (Porta, 2009).

Compactacion del suelo

El trafico de la maquinaria agricola y el pastoreo excesivo en condiciones de
humedad elevada del suelo son las principales causas de compactacion del suelo,
la cual tiene caracter acumulativo (Keller, 2004). Durante la aplicacién de peso sobre
el suelo las particulas del mismo son reorganizadas, decrece el espacio poroso y
estas son llevadas a un contacto mas cercano, incrementando la densidad de
volumen; cambia la forma, tamafio y distribucion de los poros, lo cual limita la
capacidad de retencion del suelo, el intercambio hidrico y gaseoso (Berli, 2001; Gysi,
et al., 2001). En las plantas disminuye el crecimiento de las raices y las posibilidades

de obtencidbn de nutrientes, agua y aire. El suelo presenta escurrimientos
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superficiales, endurecimiento y mala aireacion; lo cual condiciona el
empobrecimiento de sus cualidades fisicas, reduce el tiempo disponible para la
realizacion de operaciones agricolas y disminuyen los rendimientos (Gysi, et al.,
2001).

La compactacion modifica la actividad bioquimica y microbioldgica del suelo. El
mayor impacto fisico que se produce es la reduccion de la porosidad, lo que implica
una menor disponibilidad tanto de aire como de agua para las raices de las plantas.
Al mismo tiempo, las raices tienen mas dificultad en penetrar en el suelo y un acceso
reducido a los nutrientes. La actividad biolégica queda sustancialmente disminuida.
Otro efecto de la compactacion es la disminucion de la capacidad de filtracion del
agua de lluvia. Esto incrementa el riesgo de erosion producida por el agua y la
pérdida de las capas superficiales de suelo y la consiguiente pérdida de nutrientes

(Rodriguez y Gonzalez, 2001).

Acidificacion

La acidificacion es el aumento de la concentracion de iones H* en el suelo. Se
produce por multiples causas, tanto naturales (lavado de cationes por el agua de
lluvia, descomposicién microbiana de la materia organica del suelo), como inducidas,
por las practicas agricolas (abonos acidificantes) o la contaminaciéon exterior (lluvia

acida).

De forma general se pueden enumerar cuatro procesos que contribuyen a la

acidificacion del suelo (Van Bremen y Verstraten, 1991):

* Procesos naturales, tales como la disociacién de acidos orgénicos y carbdnicos

junto con la lixiviacion de bases por efecto del agua de lluvia.

* Uso indebido de fertilizantes nitrogenados.

Reforestacion con coniferas.

* Deposicion atmosférica de contaminantes, principalmente procesos de la

generacion de energia, la industria y el transporte.
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El impacto mas importante producido por la acidificacion sobre el ambiente es la
lixiviacidbn de compuestos acidos del suelo a las aguas superficiales y subterraneas.
El agua que drena de los suelos acidificados contiene elevadas concentraciones en
aluminio. Este elemento produce importantes impactos negativos sobre las aguas
superficiales (deterioro de la vida acuatica) y subterraneas (contaminacion de
acuiferos). Otro impacto muy significativo es la reduccion de la capacidad filtrante
amortiguadora de los suelos, dejando a las aguas superficiales y subterraneas a

merced de los agentes nocivos externos.

1.2. Residuos organicos, urbanos y vermicomposteo

1.2.1. Residuos organicos

Se entiende por desechos orgénicos, al conjunto de desechos biol6gicos (material
organico) producidos por los seres humanos, ganado y otros seres vivos. Entre ellos
se incluyen las heces y otros materiales que pueden ser descompuestos por
microorganismos aerdbicos, es decir en procesos con consumo de oxigeno.
(Navarro, 1995).

Los residuos organicos contienen una elevada cantidad de fraccién organica cuya
aplicacion desde el punto de vista agricola, forestal o ambiental puede ser de gran
utilidad. Su aprovechamiento en este sentido permite, ademas de darles una salida
con un beneficio medioambiental, proporcionar a los suelos materia organica, macro
y micronutrientes; este hecho constituye un ciclo cerrado para la misma, utilizando
sus recursos y devolviéndolos a un medio idoneo como es el suelo, restituyendo en
parte lo que permanentemente se esta extrayendo de é€l, en el caso de los agricolas
(Varnero et al., 2007).

La adicién de los residuos organicos reduce la densidad aparente de los suelos ya

gue incrementa la porosidad. En otros trabajos (Castillo et al., 2000; Guerrero, 2007)

19



se ha observado el incremento de la cantidad de agregados estables y de su
resistencia tras la adicion de diversos residuos. Ello se debe a la formacion de
complejos entre las particulas de suelo y la materia orgénica. Por otro lado, la
materia organica favorece el desarrollo de microorganismos, los cuales estan
implicados en los procesos de agregacion. En cuanto a algunos nutrientes, se
condiciona su presencia mayoritariamente en formas organicas, su disponibilidad
dependera de su mineralizacién. Cabe decir que la adicion de materiales orgénicos,
especialmente los compostados suele incrementar la capacidad de intercambio
catiénico (Castillo et al., 2000).

Como efectos negativos, la incorporacion de residuos organicos puede incrementar
la conductividad eléctrica de los suelos a niveles no deseables. Niveles altos tanto
de cloruros como de sulfatos de sodio y potasio pueden afectar negativamente a la
actividad bioldgica, tanto la respiracibn como la nitrificacion. Otro efecto negativo
importante que se debe de controlar es el contenido en metales pesados, niveles

gue actualmente estan legislados (Guerrero, 2007).

1.2.2. Residuos urbanos (lodo residual)

Se denominan residuos sélidos urbanos a todos los desechos que provienen de las
actividades humanas y animales, que habitualmente son sélidos y que se descartan
por ser inutiles o no deseados. Dentro de estos se encuentran los domiciliarios y/o
municipales (casas de familia, colegios, instituciones publicas o privadas, limpieza y
barrido de calles) comerciales (supermercados, oficinas, hoteles, restaurantes),
industriales (pequefios comercios, talleres industriales) y de construccion y/o

demolicién (obras nuevas, refacciones o demoliciones) (Aboitiz, 2003).

En los ultimos anos debido al aumento de la poblacion y al rapido proceso de
urbanizacién el volumen de desperdicios crecio hasta llegar a niveles preocupantes.
También ha empeorado la calidad de los residuos, ya sean liquidos, sélidos o

gaseosos, debido a que los productos que tienen mayor incremento como
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generadores de basura son altamente contaminantes, algunos no recuperables y
otros no biodegradables (Aboitiz, 2003).

Los lodos residuales son producto del tratamiento de aguas residuales. Provienen
de las fases primaria y secundaria del proceso. En la fase primaria, del proceso se
separan del agua componentes fluctuantes, basura arrastrada por el flujo y arena.
En la etapa secundaria es donde, por medio de microorganismos, se remueve la
materia organica contenida en el agua residual. Esta etapa puede llevarse a cabo de
forma aerobia o anaerobia y la biomasa puede estar suspendida o adherida a algun
medio (Limon, 2013). Los lodos residuales estdn formados por sustancias
contaminantes y peligrosas para la salud. Los lodos extraidos de los procesos de
tratamiento de las aguas residuales domeésticas e industriales tienen un contenido
en sélido que varia entre 0.25 y 12% de su peso. Los lodos separados de las aguas
residuales deben ser estabilizados, espesados y desinfectados, antes de llevarlos a

su disposicion final (Oropeza, 1994).

1.2.3. Vermicomposteo

El vermicompostaje es un proceso biotecnolégico que permite degradar y estabilizar
residuos organicos bajo condiciones aerobias y mesdfilas, mediante la accion de
ciertas especies de lombrices de tierra, las cuales son capaces de alimentarse del
residuos organicos que a su vez aceleran la degradacién microbiana. Asi, en este
proceso se aprovecha la capacidad detritivora de las lombrices, que ingieren, trituran
y digieren los residuos organicos, descomponiéndolo mediante la accién de sus
enzimas digestivas y de la microflora aerdbica y anaerdbica presente en el interior
de su intestino (Edwards, 1988)

La vermicomposta es el producto del proceso de compostaje, es un compuesto rico

en materia organica, la cual contiene nutrientes solubles en agua convirtiéndola en

un excelente fertilizante organico. Se utiliza en la agricultura y la agricultura ecolégica
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sostenible a pequefia escala. Ademas de recuperar energia de desechos organicos,

permite disponer de nutrimentos suficientes para la planta (Manjarrez, et al., 1999).

Algunos de los beneficios de la vermicomposta son

En el suelo (Maroto, 1989):
* Mejora la aireacion del suelo.

* Enriquece el suelo con microorganismos (agregando enzimas como fosfatasa y

celulasa).
» Atrae a las lombrices de profundidad que ya estan presentes en el suelo.

* Mejora la capacidad de retencion de agua.

En el crecimiento de la planta (Maroto, 1989):
* Mejora la germinacion, el crecimiento de la planta y el rendimiento de los cultivos.
» Mejora el crecimiento y la estructura de la raiz.

« Enriquece el suelo con microorganismos (agregando hormonas vegetales como

auxinas y acido giberélico).

Econdmico (Maroto, 1989):
* La conversion de residuos biolégicos reduce el flujo de residuos a los vertederos.

* La eliminacién de los residuos biolégicos del flujo de residuos reduce la
contaminacion de otros materiales reciclables recogidos en un Unico contenedor

(un problema comuan en las comunidades que practican el reciclaje de flujo Unico)
» Crea trabajos de baja destreza a nivel local.

* La baja inversion de capital y las tecnologias relativamente simples hacen que el

vermicompostaje sea practico para regiones agricolas menos desarrolladas.

Ambiental (Maroto, 1989):
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* Ayuda a cerrar la " brecha metabdlica " mediante el reciclaje de residuos en el
sitio.
* Los sistemas grandes a menudo usan control de temperatura y cosecha

mecanizada; Sin embargo, otros equipos son relativamente simples y no se

desgastan rapidamente.

* La produccion reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, como el
metano y el 6xido nitrico (producidos en rellenos sanitarios o incineradores

cuando no se composta o mediante la cosecha de metano).

1.2.3.1. Materia organica (MO)

La materia organica de los suelos es el producto de la descomposicion quimica de
las excreciones de animales y microorganismos, de residuos de plantas o de la

degradacion de cualquiera de ellos tras su muerte (Weil et al., 2016).

La materia organica del suelo contiene cerca del 5% de N total, pero también
contiene otros elementos esenciales para las plantas, tales como fésforo, magnesio,

calcio, azufre y micronutrientes (Graetz, 1997).

Durante la evolucién de la materia organica en el suelo se distinguen dos fases: la
humificacion y mineralizacién (Gros y Dominguez, 1992). La mineralizacién es una
fase bastante rapida, durante la cual los microorganismos del suelo actian sobre la
materia organica desde el momento en que se la entierra por accién de las lombrices

y otros insectos que mueven el suelo (Julca-Otiniano et al., 2006).

La materia organica representa del 95 al 99% del total del peso seco de los seres
Vivos, pero su presencia en los suelos suele ser escasa y son contadas las
excepciones en las que supera el 2% (Navarro et al., 1995). El nivel deseable de
materia organica en los suelos arcillosos medios es del 2%, pudiendo descender a

1,65% en suelos pesados y llegar a un 2,5% en los arenosos (Julca-Otiniano et al.,
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2006).

La materia organica total del suelo est4 formada por humus joven, de evolucion
rapida, que a su vez da paso al humus estable. Al humus joven también se le llama
“labil” o “libre”, porque todavia no esta fijado o ligado a las particulas del suelo, sino
simplemente mezclado con ellas, tiene una relacion C/N superior a 15, es sede de
una intensa actividad microbiana y se le puede considerar como un elemento
fundamental de la fertilidad del suelo. Se estima que el humus joven es el 20-25%
del humus total y tiene una accion inmediata y mas importante, desde el punto de
vista de la mejora de la estructura y de la actividad microbiana del suelo. El humus
estable o “estabilizado” es la materia orgénica ligada al suelo; es decir, sélidamente
fijada a los agregados de color oscuro. Su composicion es muy compleja (himina,
acidos humicos y falvicos) y tiene una relacion C/N constante entre 9 y 10, y
representa en promedio el 75-80% del humus total. La fase de mineralizacion es muy
lenta, y en ella el humus estable recibe la accién de otros microorganismos que lo
destruyen progresivamente (1 al 2% al afo), liberando asi los minerales que luego
absorberan las plantas. Esta fase presenta dos etapas: la amonificacion (paso del N
organico a amonio) y la nitrificacién (paso del amonio a nitrato) (Julca-Otiniano et al.,
2006).

1.3. Propiedades bioquimicas: Actividad Respiratoriay Enzimatica

Frankenberger y Dick (1999), sefialaron que existe una relaciébn muy estrecha entre
la actividad biologica de un suelo y su fertilidad por lo que parametros vinculados a
la primera han sido propuestos como indicadores apropiados de cualquier tipo de

impacto en los suelos. Como es el caso de (Ajwa et al., 1999):

* La produccion de COz2 (respiracion del suelo) como reflejo del sustrato

carbonado consumido por los microorganismos.
» El carbono o el nitrdgeno unido a la biomasa microbiana
« La actividad de las enzimas del suelo
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1.3.1 Actividad Respiratoria

Los suelos son la mayor fuente de carbono y a su vez son el mayor reservorio de
carbono en los ecosistemas terrestres (Schlesinger, 1977; Raich, Potter y
Bhagawati, 2002), también son la via principal por la cual el diéxido de carbono,
fijado por las plantas es retornado a la atmdsfera (Schlesinger y Andrews, 2000). El
CO2 de los suelos es producido principalmente por la respiracion de las raices vivas
y los microorganismos; la gran mayoria de éste CO2 es emitido a la atmosfera en el

proceso conocido como respiracion del suelo (Raich y Schlesinger, 1992).

La respiracion de un suelo nos da la medida de las emisiones de carbono,
procedentes principalmente de la descomposicién de la materia organica a través de
la via aerobia (respiracion microbiana), la procedente de raices de las plantas y la
de la fauna del suelo. Es una medida de la salud del suelo pues nos da el nivel de
actividad microbiana, contenido de materia organica y su mineralizacion. La medida
de liberacion de COz2 se da en kg/ha/d. En este proceso el fésforo organico, nitrégeno
y azufre pasan a formas inorgénicas, a esto también se le conoce como

mineralizacién carbonica (Schlesinger y Andrews, 2000).

En situaciones de saturacion, los microorganismos comienzan a utilizar NO3 en vez
de O: para la descomposicién de la MO, lo que lleva a la desnitrificacion y pérdidas
de N. en forma gaseosa. La relacion C/N, tiene también un papel fundamental en
estos procesos, ya que es un indicador de madurez de la vermicomposta donde se

encuentra la MO, es asi también un indicador de la disponibilidad de los nutrientes.

La respiracion del suelo es un parametro ligado al manejo de materiales organicos
el cual representa una medicion integral de la evolucion del COz2, también conocida
como respiracion edafica basal (respiracion de las raices, fauna del suelo y la
mineralizacién del carbono); es decir, representa la estimacion de la actividad

microbiana (Garcia y Rivero, 2008).
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La descomposicion de la materia organica es un proceso ecosistémico mediado por
organismos heterotrofos que utilizan al material organico muerto como hébitat y
fuente de carbono y energia, a través del metabolismo de la microflora y de las raices
de la planta, siendo la descomposicion microbiana de compuestos organicos el
proceso mas importante que libera el carbono. Durante la descomposicion una parte
del carbono es devuelto a la atmésfera en forma de COz2, mientras que otra se
transforma en otros compuestos mas sencillos o se almacena en las propias
estructuras microbianas (Pérez et al., 1998). En particular, la respiracion metabdlica
de la comunidad de organismos asociados al material organico muerto son los que
llevan a cabo el proceso que libera el carbono hacia la atmésfera en forma de COo2.
De esta manera, la respiracion heterotrofica contribuye a la descomposicién, junto a
otros procesos como la humificacién y la fragmentacién de la materia organica

muerta (Carmona et al., 2006).

Los microorganismos respiran continuamente y la tasa de respiracion es un indice
confiable de la tasa de crecimiento. Los factores que afectan el crecimiento también
influyen en la respiraciébn en el mismo grado. Las tasas de descomposicion y
liberacién de los nutrientes estan determinadas por la calidad de la materia organica.
La calidad del carbono de un material organico depende de las proporciones del
carbono soluble, la calidad se refiere a la energia disponible para los organismos

descomponedores (Sanchez et al., 2008).

Durante las etapas iniciales de la descomposicion de los materiales organicos
recientemente incorporados hay un rapido aumento en el niumero de organismos
heterotrofos, acomparfado por la emision de grandes cantidades de CO2. De esta
manera la actividad microbiolégica global también puede ser considerada como el
reflejo del nivel energético de un medio dado (Havlin et al., 1999).
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1.3.2. Actividad Enzimética

Para aproximarse al entendimiento de los ciclos de los nutrientes y a los niveles de
actividad microbiana responsables de estos procesos, se investigan varias
actividades enzimaticas del suelo debido a que dan cuenta de las reacciones
bioquimicas que suceden dentro de este sistema; ademas, estdn estrechamente
relacionadas con las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales son
sensibles a los cambios generados por manejo, por ende las actividades enziméaticas

permiten monitorear el funcionamiento del suelo (Cerén y Melgarejo, 2005).

Las enzimas son proteinas cuyo papel fundamental es catalizar las reacciones
guimicas en los sistemas vivos; actian sobre sustratos especificos transformandolos
en productos necesarios para los ciclos biolégicos. Los microorganismos del suelo y
la rizésfera liberan enzimas al suelo a través de secrecion vy lisis celular, un
porcentaje de estas proteinas quedan inmovilizadas y estabilizadas en la fase sélida
del suelo (Roldan, 2003).

Al igual que en los otros sistemas vivos, la velocidad de la reaccién catalizada por
una enzima en el suelo es dependiente del pH, fuerza ibnica, temperatura y
presencia o ausencia de inhibidores. Segun su funcion, las enzimas del suelo mas
estudiadas son las oxidorreductasas (en particular, deshidrogenasas, catalasas y
peroxidasas), y las hidrolasas (fosfatasas, proteasas y ureasa) (Karlen, 2001).

El papel fundamental de la actividad enzimética en el suelo radica en el
funcionamiento de los ecosistemas, ya que estan directamente implicadas en la
transformacion de las formas complejas del carbono y de la MO a nutrientes

disponibles para las plantas (Roldan, 2003).

Cabe destacar que la actividad enzimatica relacionada con el reciclaje del N, P, Cy

S, proporcionan informacion sobre el estado microbiologico del suelo, y por el otro,
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sobre sus propiedades fisicoquimicas, siendo indicadores tempranos de cambios en
la calidad del suelo. Ademas, los microorganismos responden rapidamente a
perturbaciones gracias a su rapida adaptacion a las condiciones ambientales
(Ochoa, 2007).

1.3.2.1. Ureasa

La ureasa es producida por bacterias, hongos, levaduras y plantas, cataliza la
degradacion de la urea para suministrar a estos organismos una fuente de nitrégeno
para su crecimiento. En las plantas se piensa que desempefia un papel importante
en la germinacion y en la defensa quimica de semillas. Las ureasas vegetales,

poseen propiedades insecticidas (Balasubramanian, 2010).

Especificamente, la ureasa cataliza la hidrdlisis de la urea para producir amoniaco y
carbamato, el carbamato producido es subsecuentemente degradado por medio de
una hidrolisis espontanea para producir otra molécula de amoniaco y acido carbonico
(Zimmer, 2000). ElI amoniaco, producto de la reaccién, puede ser absorbido y
utilizado por los microrganismos 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.

La actividad de la ureasa tiende a incrementar el pH del medio en el que se encuentra
debido a la produccion de amoniaco. En las plantas, la ureasa participa en vias
sistémicas de transporte de nitrdgeno y posiblemente actia como una proteina de
defensa toxica (Qin, 2002; Ferreras et al., 2009).

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

amoniaco. La reaccion ocurre de la siguiente manera:
(NH2)2CO + H20 ———» 2NH3+ CO2

La ureasa, funcionalmente, pertenece a la super familia de las amidohidrolasas y

fosfotriesterasas (Holm, 1997).
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1.3.2.2. Catalasa

La catalasa es una enzima perteneciente a la categoria de las oxidorreductasas que

cataliza la descomposicion del peréxido de hidrogeno (H202) en oxigeno y agua.
2 H202 - 2H20 + O2

El peroxido de hidrogeno 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.

El pH 6ptimo para la actividad de la catalasa es aproximadamente de 7; sin embargo,
la velocidad de reaccion no cambia significativamente a valores de 6.8 a 7.5. La

temperatura 6ptima es, aproximadamente 37 °C.

1.4 Cultivo de Papa

La papa o patata (Solanum tuberosum) es una herbacea perteneciente al género
Solanum de la familia de las solanaceas originaria de Sudamérica. Es tuberosa,
perenne a través de sus tubérculos, caducifolia (ya que pierde sus hojas y tallos

aéreos en la estacion fria) y puede medir hasta un metro de altura.

Es uno de los cultivos mas importantes del mundo y es superado solo por tres
cereales: trigo, arroz y maiz; no obstante, sus tubérculos brindan un rendimiento por
hectarea superior a los granos de los cereales. Los tubérculos se utilizan en
alimentacion animal, para consumo humano, en alimentos procesados, como agente
gelificante y en la produccion de bebidas alcohdlicas. Asimismo, son utilizados en
diversas actividades industriales; por ejemplo, el almidon de la papa provee una

cobertura para el papel y para productos textiles (Spooner, 2005).
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Se cultiva en mas de 100 paises, en clima templado, subtropical y tropical. Es
esencialmente un "cultivo de clima templado”. Por ese motivo la papa se siembra a
principios de la primavera en estas zonas. La papa es una planta que tiene una gran
capacidad de adaptacion y se da bien sin que el suelo ni las condiciones de cultivo
sean ideales (Roldan, 2003).

Las papas pueden crecer casi en todos los tipos de suelos, salvo donde son salinos
o alcalinos. Los suelos arcillosos o de arena con arcilla y abundante materia
organica, con buen drenaje y ventilacion, y pH entre 5.2 a 6.4 son los mejores (FAO,
2008).

El cultivo de papa demanda grandes cantidades de nutrimentos, principalmente
nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K) (220, 20, 240, 60 y 20 kg/hade N, P, K, Cay
Mg respectivamente) durante todo su ciclo y es una de las hortalizas de mayor
rentabilidad con altos costos de produccién que genera excesiva aplicacion de
insumos (pesticidas, agua y fertilizantes) (Sifuentes Ibarra et. al 2013).

1.5. Antecedentes

Se han realizado diversos estudios relacionados a este proyecto, a continuacion se
mencionan algunas investigaciones que figuran como antecedentes. Buniselli et al
(1990) evalué el efecto de la materia organica o de productos derivados de ésta,
sobre el crecimiento de la planta o la produccion de los cultivos, se encontré un
aumento del peso y altura de la planta, longitud de la mazorca y rendimiento de grano
en maiz, cuando aplicaron 100, 300 y 900 kg/ha de residuos solidos urbanos

compostados.

De la misma manera, Climent et al. 1990 sefiala que al afiadir 18 y 36 t/ha de
residuos solidos urbanos compostados, adicionando fertilizante nitrogenado mineral,
se pudo lograr un incremento el rendimiento de papa (Solanum tuberosum) en un

25% con relacion al tratamiento control.

30



En otro estudio usando compost en vifiedos Pinamonti, (1998), se encontré un
incremento del contenido de MO, de fésforo disponible y del potasio intercambiable
también mejoro la porosidad y la capacidad de retencién del agua. Las plantas de
vid mostraron un aumento en la concentracion de K en hojas. El contenido de N, Fe
y Mn no cambié significativamente durante el experimento. El crecimiento de las

plantas mejor6 durante el primer afio.

Asi mismo Buckerfield y Webster (1998) en vifiedos jovenes en Australia, se
encontraron que el didmetro del tronco y la longitud de brotes fueron mayores,
cuando habia composta. También la produccion de uva se incrementd
considerablemente, los grados brix aumentaron ligeramente, pero no hubo cambios

significativos en el pH del jugo y en la acidez titulable.

A su vez, Buckerfield y Webster (1999) evalué el efecto del lodo de depuradora de
una planta de tratamiento de aguas residuales en el cultivo de tomate. El lodo fue
secado y estabilizado durante cinco meses y luego fue aplicado en un suelo calizo a
una dosis de 0,5 kg/m2. Se obtuvo un incremento en el nimero de frutos en un 56%

y el peso de frutos/ planta en casi un 63%.

De forma previa a este experimento y como parte de otro estudio se realizé un
precomposteo que duré 15 dias donde se muestreé el lodo residual en la planta
tratadora ECOSYS, la toma de estiércol de caballo se llevo a cabo en la facultad de
veterinaria UAEMEéx. Se utilizaron recipientes de plastico cilindricos de 20 L en donde
se adicioné 5kg de estiércol equino y 1.5 kg de lodo residual en cada cubeta. Al
término del precomposteo se adicionaron 25 individuos de lombriz de tierra (Eisenia
fetida) a cada recipiente. El proceso de vermicomposteo tuvo una duracion de 2

meses para su posterior aplicacion en el cultivo de papa (Reyes, 2018).

Las caracteristicas de los sustratos utilizados previos a la realizacion de la

vermicomposta se describen a continuacion (Tabla 1):

31



Tabla 1: Determinacién del contenido de MO, pH, CE y textura en suelo, lodo residual

y estiércol equino previo a la elaboracion de la vermicomposta (Reyes, 2018).

MO (%) pH CE (dS/m) Textura
Suelo 2.7+0.2 5.6+0.07 1.18x10-3+0.5 Franco arenoso
Lodo residual 30.4+0.4 7.1+ 04 302 -
Estiércol equino 8.62 +0.4 7.4 £0.6 7.00 0.0 -

Mas adelante en el proceso de precomposteo y vermicomposteo se obtuvieron las

siguientes caracteristicas (tabla 2):

Tabla 2: Caracterizacion final del precomposteo y vermicomposteo monitoreados al

final de cada proceso (Reyes, 2018).

MO (%) pH CE (dS/m) Temp. (C°)
Precomposteo - 7.8 1.1 14
Vermicomposteo 50.5 7+0.1 1.9 14
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. Hipotesis

A mayor cantidad de vermicomposta adicionada al suelo de cultivo de papa

(Solanum tuberosum) existira mayor actividad enzimatica y respiratoria en el mismo,

por lo que el incremento en la actividad biolégica beneficiara a los suelos de cultivo

de papa.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Realizar pruebas bioguimicas y biologicas en tratamientos de vermicomposta para

encontrar la dosis que beneficie al suelo asociado al cultivo de papa.
2.2.2. Objetivos particulares
e Evaluar la actividad de las enzimas catalasa y ureasa de un suelo de cultivo
de papa adicionado con tres diferentes dosis de vermicomposta, para
encontrar la dosis con mayor actividad enzimatica
e Evaluar la actividad respiratoria de un suelo de cultivo de papa adicionado con

tres diferentes dosis de vermicomposta, para conocer la dosis que posea una

mayor actividad bioldgica.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Montaje del experimento

Se empled un disefio completamente aleatorio con cinco tratamientos y seis
repeticiones cada uno. Los tratamientos empleados fueron: CP+, suelo sin
tratamiento de vermicomposta (control positivo); CP- sustrato comercial (Picmos)
TP20, TP40 y TP60, suelo mas vermicomposta en dosis 20 t/ha, 40 t/ha y 60 t/ha,
respectivamente. Todos los tratamientos consistieron en macetas de 30 cm de
diametro y 20 cm de fondo las cuales fueron colocadas en un invernadero. En cada
maceta se sembraron 5 tubérculos de papa en el suelo previamente preparado con

la dosis de vermicomposta correspondiente.

3.2 Colectay procesamiento de la muestra

La colecta de la muestra de suelo tuvo lugar en la facultad de Agronomia campus
Tenancingo UAEMEx, se realizé en un tiempo inicial (antes del transplante de la papa
a la maceta) y en un tiempo final (siete meses después del transplante) cuando se

empezaron a notar tubérculos.

El muestreo se realiz6 tomando en una bolsa plastica suelo de cada maceta en
diferentes puntos (esquinas y centro) para homogeneizar la muestra obtenida, hasta
alcanzar aproximadamente 150 g. por maceta a una profundidad de 0 a 15 cm de la
superficie, se etiquetaron y fueron transportadas a la Facultad de Ciencias UAEMéx
donde se dividieron en dos partes para cumplir con los requerimientos de los andlisis.
Una porcion fue congelada a -9°C para los analisis bioquimicos y otra fue puesta a
secar al aire para los analisis fisicoquimicos, una vez seca, se tamizo a traves de

una malla de 2 mm.
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3.3 Andlisis de laboratorio.

Los analisis del suelo se llevaron a cabo en el laboratorio de edafologia y medio
ambiente de la facultad de ciencias UAEMéx. Bajo los procedimientos estipulados
en la NOM-021 (SEMARNAT, 2000) El primer analisis realizado fue el pH; mediante
el método AS-02. Mientras que la conductividad eléctrica se midi6 mediante el
método AS-18. Posteriormente se realizé el analisis de MO por cenizas, donde es
calcinada la MO y calculada por diferencia de peso (Moreno et al. 2017). La actividad
respiratoria fue evaluada por el medo de Alef y Nannipieri (1995) a. través de la
cuantificacion de CO2 desprendido por medio de la captacién en solucién de NaOH
y su titulacion con HCI a la misma concentracion que el NaOH. La determinacién de
humedad fue realizada por medio del método de Alef y Nannipieri, (1995).
Finalmente la actividad enzimatica ureasa y catalasa fueron realizadas por el metodo
de Tabatai y Bremen (1994), (se basa en la determinacion del amonio liberado
después de la incubacion de las muestras de suelo con solucién de urea) y por el
metoddo de Johnson-Temple (1964) (se basa en la adicion de una determinada
cantidad de H20:2y la incubacion de la mezcla, provocando la descomposicion del
H202 en H20y O2)

3.4. Andlisis estadistico

Serealizé un Anova y una prueba de LSD para conocer la diferencia entre las medias
de las variables cuantificadas entre los tratamientos; asimismo, se realizé una
prueba de “t de student” para comparar los dos tiempos de muestreo. Los analisis
se hicieron con el paquete estadistico “Statgraphics Centurién” con un nivel de

confianza del 95%
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. pH
El pH en el tiempo inicial (Figura 1), presenté diferencias estadisticamente
significativas (F @55 = 3.65, P < 0.05), los tratamientos TP20 (7.53 = 0. 12), TP40

(7.53 £ 0. 21) tuvieron los valores més altos, seguidos de TP60 (7.39 £ 0.12), CP+
(7.32 £ 0.33) y CP- (7.29 + 0.09).

7.8 - B A

7.4 A
7.2 A ‘

6.8 A

——

pH
~

6.6

6.4 -

6.2

CP+ CP- TP20 TP40 TP60
Tratamientos

Figural: pH en el tiempo inicial en el suelo de cultivo de papa.

Segun investigaciones de Ibarra et al. (2000) el pH de los controles son considerados
neutros, mientras que el de los tratamientos medianamente alcalinos; De acuerdo a
la norma NOM-021-SEMARNAT (2000) y con Ibarra et al. (2000) se considera que
estos pH son ideales y se considera que los nutrientes presentan una adecuada
disponibilidad (Silva, 2014).

En el tiempo final (Figura 2), también se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (F @55 = 11.23, P < 0.05), el tratamiento CP- (7.17+ 0.07) es el mas
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alto, los tratamientos TP40 (7.02 + 0.19) y TP60 (7.08 + 0.29) mostraron valores
similares a CP-, seguido por TP20 (6.87 £ 0.40) y finalmente CP+ (6.49 = 0.29) con

un valor mas bajo.
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Figura 2: pH en el tiempo final en el suelo de cultivo de papa.

El pH del tratamiento CP+ se considera moderadamente acido, mientras que el resto
se consideran neutros (lbarra et al. 2009). También se puede decir que las muestras
estan dentro de los limites 6ptimos para el crecimiento vegetal de acuerdo con la
NMX-FF-109-SCFI (2007), que reporta un valor desde 5.5 hasta 8.6. Los valores de
este estudio concuerdan con lo citado por Sosa (2012), quién estima que valores
desde 6.2 hasta 10.2 son benéficos para los suelos. Segun Donoso (2013), un valor
menor a 5.3 produce dificultades en la absorcion de Ca y Mg, y por lo tanto las
principales bases son reemplazadas por iones H*, lo que intensifica un lavado de
bases y movilizacion de aluminio. Por otro lado, altas concentraciones de H*
producen cambios en la abundancia y actividad de los organismos del suelo, donde
bacterias y lombrices disminuyen su actividad y adquieren una mayor relevancia los

hongos, asociado a una baja diversidad especifica (Buch y Osorio, 2007).
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Al comparar el tiempo inicial y final, se observdé que excepto para CP-, los
tratamientos presentaron una disminucion estadistica significativa al finalizar el
experimento (p < 0.05), de manera que en CP+ disminuy612.7%, en TP20 9.6%,
TP40 7.2% y en TP60 4.6%). Los valores de pH encontrados en ambos tiempos se
encuentran dentro de lo reportado en la NOM-021-SEMARNAT-2000.
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Figura 3: Comparacion de pH en el tiempo inicial y final en el suelo de cultivo de

papa (* Indica diferencias entre los tiempos).

Se conoce que la aplicacion de vermicomposta con caracter basico a suelos acidos
produce un aumento del pH; Sin embargo, en suelos neutros o ligeramente alcalinos
no se observan cambios aparentes, ya que la vermicomposta desempeia el papel

de una sustancia amortiguadora (Ramirez, 2007).

También el pH en los suelos puede afectar el crecimiento vegetal de dos formas
principalmente; puede modificar la disponibilidad de los nutrientes: para que las

raices de las plantas puedan absorber los distintos nutrientes, éstos deben estar
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disueltos. Valores extremos de pH pueden provocar la precipitacion de ciertos
nutrientes con lo que permanecen en forma no disponible para las plantas. A su vez
el pH puede alterar al proceso fisiolégico de absorcion de los nutrientes por parte de
las raices; todas las especies vegetales presentan intervalos caracteristicos de pH

en los que su absorcion es idonea (Sosa, 2012).

4.2. Conductividad Eléctrica (CE)

El tratamiento con mayor CE en el tiempo inicial (Figura 4) es el CP- (336.5 £ 106.1),
con respecto al resto de los tratamientos CP+ (127.5 + 101.2), TP20 (115.9 + 41.4),
TP40 (115.0 £ 28.3) y TP60 (131.8 £ 44.2) los cuales presentan valores similares
entre ellos (F (4,55 = 21.27, P > 0.05).
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Figura 4: CE en el tiempo inicial en el suelo de cultivo de papa.

La concentracion de sales solubles presente en el suelo se mide mediante la CE
esto significa que a mayor CE, mayor es la concentracion de sales. Una CE baja

facilita el manejo de la fertilizacidn y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo
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(Gallart, 2017). La CE es un indicador de madurez y estabilidad de la vermicomposta,
ya que un alto contenido de sal puede conducir directamente a la fitotoxicidad
(Barrena et al., 2014).

En el tiempo final (Figura 5) el tratamiento CP- (385.75 + 93.8) es el que tiene una
mayor CE con respecto al resto de los tratamientos (CP+ (169.91 + 40.56), TP20
(131.5 +30.30), TP40 (145.41 + 30.05) y TP60 (151.33 + 38.2)), los cuales presentan

valores similares entre ellos (F (4,55 = 49.60, P > 0.05).
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Figura 5: CE en el tiempo final en el suelo de cultivo de papa.

Durante el desarrollo del cultivo, la CE del sustrato puede incrementar por diversas

razones como (Gallart, 2017):
1) La presencia de fertilizantes insolubles, como los de liberacion lenta.

2) La incorporacion de una cantidad de fertilizante superior a las absorbidas o

lixiviadas.

3) Cuando el sustrato tiene una alta capacidad de intercambio cationico y al mismo

tiempo, se descompone liberando nutrientes.
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El aumento de CE en los tratamientos podria ser debido a la liberacion de diferentes
sales minerales en formas disponibles, como fosfato, amonio y potasio como sucede
comunmente con los fertilizantes insolubles (Garg et al., 2006).

4.3. Materia Organica (MO)

En el tiempo inicial (Figura 6) el porcentaje de MO fue més alto para el tratamiento
TP60 (22.7 £ 1.3%), mientras que el resto de los tratamientos fueron similares entre
ellos (F (4,200 = 23.84, P > 0.05). Los valores obtenidos fueron: CP+ 16.5 + 1.5%, CP-
16.5 £ 0.8%, TP20 16.3 £ 1.3% y TP40 16.6 + 1.0%.
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Figura 6: Porcentaje de MO tiempo inicial del suelo de cultivo de papa

Fuentes et al. (2006) y Lehtinen et al. (2014), reportaron que el efecto de la
incorporacion de vermicomposta impacta directamente en el contenido de MO y
nutrientes principalmente de N y P ya que la mayoria del N que se encuentra en el
suelo (98%) se asocia con el material organico.

41



En el tiempo final (Figura 7) los tratamientos TP20 (22.8 £ 4.9%), TP40 (24.5 + 2.6%)
y TP60 (22.6 = 3.7%) tuvieron porcentajes similares con mayor contenido de M.O.,
mientras que CP+ (17.4 + 0.4%) y CP- (17.6 £ 1.5%) son de porcentajes similares y

menores a los 3 anteriores (F (4,200 = 6.79, P < 0.05).
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Figura 7: Porcentaje de MO tiempo final del suelo de cultivo de papa

Los resultados de este estudio coinciden con el trabajo de Lehtinen (2014), en el que
demostré que el aumento en la MO puede beneficiar al suelo a lo largo del tiempo,

siempre gue no disminuya la disponibilidad de N.

Investigaciones previas citadas por Julca-Otiniano (2006), sefialan que la MO tiene
un efecto positivo sobre diversas funciones de la planta; por ejemplo, a nivel de
células y 6rganos, ya que tiene un efecto estimulante para la formacién de raices, al
acelerar la diferenciacion del punto de crecimiento, esto debido a que los
microorganismos existentes en la vermicomposta auxilian a la planta en su nutricion.
Los microorganismos que se alimentan de la MO son los descomponedores, que

participan en la mineralizacion de compuestos organicos, dejando disponibles
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nutrientes para las plantas, a través del tiempo y espacio. Por ello, al aplicar MO se
incrementa la biomasa microbiana del suelo. Se ha encontrado que los suelos
fertilizados convencionalmente son generalmente altos en P y K, mientras que los
suelos fertilizados con vermicomposta tienen un mayor contenido de C, Ca, Mg, Mn,
Cu y Zn (Julca-Otiniano, 2006).

Al comparar el tiempo final con respecto al inicial (Figura 8) se encontré un aumento
significativo del contenido de MO en los tratamientos (P < 0.05) TP20 (26.17%),
TP40 (32%); mientras que en CP+ (5.1%) CP- (6.25%) y TP60 (0.44%) no hubo un
incremento estadisticamente significativo (P > 0:05).
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Figura 8: Comparaciéon de porcentaje de MO tiempo inicial y final del suelo de

cultivo de papa (* indica diferencias entre los tiempos).

La MO procede de microorganismos y macroorganismos muertos del suelo con
diferentes tiempos de descomposicion (Madigan et.al., 2009), se puede sefalar que

el aumento en la MO en el experimento puede deberse a la cantidad de carbono que
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fue adicionado con la vermicomposta, ya que contiene lodos residuales y estiércol

equino (Reyes, 2018).

La MO tiene un papel muy importante en la disponibilidad de los nutrientes del suelo,
por lo tanto, su aumento; puede mejorar la capacidad de autoproteccion.
Investigaciones cuales sefialan que con aplicaciones periddicas de vermicomposta
se incrementa la cantidad de microorganismos presentes en el suelo los cuales

participan en los ciclos de los nutrientes (Jin et al., 2009).

Cada nutriente tiene su propio ciclo, pero todos requieren de organismos para sus
transformaciones, existen microorganismos en el suelo que liberan promotores del
crecimiento para las plantas, otros que son antagonistas de enfermedades y plagas,
por lo que reducen los problemas sanitarios de los cultivos. Todas estas funciones
estan muy influenciadas por el aumento en el contenido de MO de los suelos. Los
altos niveles de MO estan asociados con el incremento de la agregacion, menor
erosion y escorrentia superficial, mejor infiltracion, movimiento y la retencién de
agua, la capacidad de intercambio cationico, disponibilidad de nutrientes, el vigor de
los cultivos y la reduccion de la presidn de plagas y enfermedades de plantas

(supresiodn), entre otras factores favorables del suelo (Barzegar et al., 2002).

4.4. Actividad Respiratoria

En el tiempo inicial (Figura 9) el tratamiento TP40 (329.7 £ 67.1) fue el que tuvo
mayor actividad respiratoria, seguido de CP- (304.0 = 38.9), TP60 (272.1 + 44.9),
TP20 (246.1 £ 40.7) y finalmente CP+ (233.9 + 132.8).

La actividad respiratoria de los tratamientos refleja un comportamiento lineal en los
primeros dos dias, a partir del dia 2 hasta el 8 el comportamiento es de tipo
exponencial, llegando al inicio de la fase estacionaria a partir del dia 8 en adelante
(Madigan et al., 2009).

44



350

300
o 250
]
2
o
g CP-
g 10 —&—TP20
g =>=TP40
100
)// TPe0
50
0
1 2 4 8 11 15
Dia

Figura 9: Actividad respiratoria tiempo inicial del suelo de cultivo de papa.

Estudios previos como el de Komilis et al. (2011), informan en sus trabajos que la
concentracion de COz que se produce al principio en el suelo es alto debido a que la
poblacién microbiana se reproduce a gran velocidad a partir de la asimilacion de la

materia organica (Madigan et al., 2009; Komilis et al., 2011).

En el tiempo final (Figura 10) el tratamiento TP40 (249.4 + 20.2) tuvo mayor actividad
respiratoria, seguido de CP- (285.3 +52.2), TP60 (242.3 + 47.4), TP20 (247.3 £50.7)

y finalmente CP+ (180.2 + 22.9).
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Figura 10: Actividad respiratoria tiempo final del suelo de cultivo de papa.

En el tiempo final el comportamiento de la actividad respiratoria de los tratamientos
es similar a la inicial; es decir, refleja una curva de crecimiento microbioano (Madigan
et al., 2009); sin embargo, la actividad respiratoria de este tiempo fue menor al
anterior, esto debido posiblemente a que los microorganismos terminaron por

estabilizar la MO por el proceso de mineralizacién y humificacién (Hernandez, 2011).

Esta disminucion de la actividad respiratoria se sustenta en estudios como el de
Beesley (2014) y Hernandez (2011), donde sefala que cuando exististe una adicion
de residuos organicos como lo es la vermicomposta habra una mayor actividad
respiratoria esto se le atribuye a la presencia de MO labil ya que la adicion de
residuos organicos estimula el proceso de mineralizacion del carbono, lo que hace
qgue haya mayor respiracion del suelo. Debido a los resultados obtenidos en el
analisis se puede asumir que en el tratamiento TP40 existe mayor cantidad de

carbono labil, mientras que en el tratamiento TP60 puede que exista mayor cantidad
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de carbono recalcitrante, ya que al adicionar vermicomposta se adiciona una
repoblacion de microorganismos y nutrientes disponibles, por lo que pudo ocurrir una
saturacion o bien el tratamiento lleg6 a una fase estacionaria mas rapido, por lo que

en su grafica puede tratarse del inicio de la fase estacionaria (Madigan, 2009).

La actividad biolégica de los suelos fertilizados con vermicomposta es mayor que la
actividad respiratoria de aquellos que son fertilizados con abonos minerales (Denes
et al., 2015). Por este motivo se puede decir que en el tratamiento TP20 disminuy6
la actividad respiratoria ya que la dosis de vermicomposta era baja y se comporté en

su mayoria como un suelo fertilizado con fertilizante mineral.

La aplicacién de enmiendas organicas como la vermicomposta, no solo incrementa
la MO del suelo si no que permite el incremento de la vegetacion natural para
mantener la alta biomasa microbiana (Henandez, 2011). Pascual et al. (2000),
mencionan que se puede utilizar la respiracién para medir la recuperacion de suelo,
dafiado por causa un mal manejo agricola debido a la adiccibn de compuestos
dafinos como los fertilizantes quimicos, el observo que las mayores tasas de C-CO:2
desprendido fueron obtenidas en los tratamientos con enmiendas organicas
aplicadas. Esta situacion se observa también en este experimento con el tratamiento
TPA40.

4.5. Ureasa

En el tiempo inicial la actividad enzimatica (Figura 12) de la ureasa no presento
diferencias significativas entre los tratamientos (F 4,20=1.13, P>0.05), los valores
obtenidos fueron: CP+ (11.8 + 2.3), CP- (10.7 + 3.08), TP20 (13.5 + 2.35), TP40 (12.9
+2.52) y TP60 (10.7 + 3.08) ug de NHa.
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Figura 12: Actividad enzimatica ureasa tiempo inicial del suelo de cultivo de papa.

Al comparar los tratamientos a diferentes dosis de vermicomposta y los controles no
son estadisticamente diferentes, probablemente debido a que los microorganismos
comienzan a adaptarse al medio, es decir se encuentran en una fase de latencia, la

cual puede durar varias horas o incluso dias (Madigan et al., 2009)

En el tiempo final (Figura 13), la actividad enzimatica de la ureasa fue mayor en el
tratamiento TP60 (14.6 + 2.35) donde se distinguen diferencias significativas,
mientras que el resto de los tratamientos tuvieron valores similares entre ellos (F (4,20
=9.18, P>0.05), los cuales son: CP+ (7.8 + 2.35), CP- (6.7 £ 1.54), TP20 (8.4 £ 1.9)
y TP40 (7.8 £ 3.0) ug de NHa.
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Figura 13: Actividad enzimatica ureasa tiempo final del suelo de cultivo de papa

Melgarejo et al. (1997), Reportan que la disponibilidad de algunas enzimas como la
ureasa y la catalasa pueden llegar a estar mas disponibles por efecto del pH,
humedad, y aireacion, por lo que se puede decir que el tratamiento TP60 tuvo mayor
actividad enzimatica debido a que las condiciones del suelo (tales como humedad y
pH) son mas adecuadas, y a su vez condujo a una probable mayor mineralizacién

del carbono.

Benitez (2015), comenta que la actividad enzimatica de la ureasa puede llegar a
disminuir considerablemente porque los sustratos nitrogenados se consumen en los

primeros meses del proceso de degradacion de la materia organica en el suelo.

Al hacer la comparacion de tiempos (Figura 14), se encontraron diferencias en todos
los tratamientos, sin embargo solo en TP60 (t=2.27, p<0.05) hubo un incremento de
26.7% en la actividad enzimatica de la ureasa, mientras que en los tratamientos CP+
(disminucion del 51.2%) (t=2.64556, p<0.05), CP- (disminucion del 59.7%) (t=2.55,
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p<0.05), TP20 (disminucién del 60.7%) (t=3.67, p<0.05) y TP40 (disminucion del
65.3%) (t=2.84, p<0.05) hubo un deceso en la actividad de la ureasa.
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Figura 14: Comparacién de la actividad enzimatica ureasa tiempo inicial y final del

suelo de cultivo de papa (* indica diferencias entre tiempos).

Tadano et al. (1993), realizaron un estudio donde la actividad enzimética ureasa
aumentd de acuerdo a la mayor dosis de vermicomposta que se le agregaba al suelo
de cultivo. Por lo que una adicién mayor incremento la actividad enzimatica debido
a gue se incrementa la poblacion microbiana y a su vez la cantidad de carbono labil
presente en el suelo, lo cual es lo que se observa en el tratamiento TP60. Mientras
que en las diferentes dosis de vermicomposta y los controles se presentd una
reduccion de la actividad enzimatica debido, posiblemente, a la presencia de
amoniaco (producto de la reaccion enzimatica de la ureasa) en el suelo, ya que a
una menor dosis de vermicomposta existe un agotamiento de nutrientes mas rapido
incluido el nitrégeno (elemento ligado a la actividad ureasa), este compuesto puede

motivar la diminucion de la actividad de ureasa (Tadano et al., 1993; Ferreras, 2009).

50



4.6. Catalasa

En el tiempo inicial (Figura 15) el tratamiento CP+ (0.03 £ 0.01) fue el que presento
mayor actividad enzimatica, seguido por los demas tratamientos: CP- (0.02 + 0.00),
TP20 (0.02 £ 0.00), TP40 (0.01 + 0.00) y TP60 (0.02 £ 0.01) Moles de H202 /gh no
existiendo diferencias significativas entre ellos (F @555 = 2.12, P>0.05).
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Figura 15: Actividad enziméatica catalasa tiempo inicial del suelo de cultivo de papa.

En el control C+ es mayor la actividad de la enzima catalasa con respecto a los otros
tratamientos, debido a que los microorganismos ya estdn adaptados al medio
edéfico, razon por la cual su estado de latencia es muy corto, mientras que en los
demas tratamientos apenas comienzan a adaptarse (Madigan et al., 2009).

La actividad enzimatica de catalasa suele emplearse para estudiar el metabolismo
de los microorganismos que estan presentes en el proceso de vermicompostaje,
debido a su alta sensibilidad a los diferentes cambios ambientales que pueden llegar

a presentarse (Xue et al., 1013 y Tejada et al., 2015).

En el tiempo final (Figura 16) el tratamiento CP- (0.04 + 0.00) fue el de actividad

enzimatica mas elevado, mientras que el resto de los tratamientos tuvieron valores
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menores, los cuales fueron CP+ (0.03 + 0.01), TP20 (0.03 £ 0.02), TP40 (0.02 £ 0.01)
y TP60 (0.02 + 0.00) (F (4,55 = 4.52, P<0.05).
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Figura 16: Actividad enzimatica catalasa tiempo final del suelo de cultivo de papa.

La catalasa se considera como uno de los componentes claves de la defensa celular
contra el estrés oxidativo que es generado durante el metabolismo microbiano
(Miyatake y Iwabuchi, 2006). En los tratamientos control las enzimas deben ser
procesadas por los microorganismos ya que no hay muchos nutrientes disponibles
en comparacion con los tratamientos con vermicomposta, por lo que existe mayor
actividad por parte de los microorganismos con estas enzimas, mientras que en los
tratamientos con vermicomposta el carbono ya esta disponible, por lo que los
microorganismos no necesitan de la enzima catalasa para liberarlo (Gerard et al.,
2007; Madigan et al., 2009).

Al hacer la comparacion de tiempos (Figura 17), entre el tiempo inicial y final del
muestreo se encontré que existen diferencias en los tratamientos CP- (incremento
del 50%) (t=7.73, p<0.05) y TP40 (incremento del 50%) (t=2.81, p<0.05), mientras
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qgue no hubo diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos CP+
(disminucion 0.0%) (t= 1.51, p>0.05), TP20 (incremento de 33.3%) (t=1.17, p>0.05)
y TP60 (disminucién de 0.0%) (t=0.55, p>0.05).
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Figura 17: Comparacion de la actividad enzimética catalasa tiempo inicial y final del

suelo de cultivo de papa (* indica diferencias entre tiempos).

Al comparar los dos tiempos podemos observar que prevalece el aumento de la
actividad de la enzima catalasa en la mayoria de los tratamientos, excepto en el
control CP+ donde existe una disminucion de la actividad enzimatica, y en TP60 en

el cual la tendencia es similar en los dos tiempos (inicial y final).

Se asume que donde se observa un aumento en la actividad enzimatica, se debe
probablemente al incremento en la propia biomasa microbiana que genera dichas
enzimas, o al aumento en la cantidad de los sustratos (Tejada et al., 2006). Mientras
que donde no hubo un cambio (TP60) indica que posiblemente el tratamiento se
encuentra en un estado estacionario, donde la poblacion de microorganismos no
presenta un incremento ni un descenso neto en el numero de células, ya que el

namero de células que mueren es proporcional al que crece (Madigan, 2009), por lo
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que la actividad enzimatica es similar en ambos tiempos. Finalmente donde existio
una disminucion de la actividad de la enzima catalasa (CP+) es debido a una
ausencia de carbono labil y por consiguiente un exceso de carbono recalcitrante
(Vargas et al., 2010).
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5. CONCLUSIONES

El porcentaje de MO es un indicador de la cantidad de nutrientes disponibles en el
suelo; La dosis media de vermicomposta TP40 (24.58 + 2.64) al final del estudio fue
la que aport6 el mayor porcentaje y tuvo una respuesta favorable con respecto a los
otros tratamientos siendo de un 7% mejor en su contenido de MO.

La actividad respiratoria es un indicador biolégico, en ambos intervalos de muestreo
el tratamiento TP40 presentd los valores mas elevados (tiempo inicial: 329.78 +
67.16, tiempo final 249.43 + 20.22) por lo que podemos suponer que favorecio el

proceso de mineralizacion con respecto a los tratamientos TP20 y TP60.

El anadlisis de la actividad enzimética proporciona informacion acerca de la
mineralizacion del carbono (catalasa) y el nitrégeno (ureasa), nutrientes esenciales

para el cultivo de papa.

En cuanto a la enzima ureasa no hubo diferencia en la actividad que fueran
significativas en todos los tratamientos al inicio del estudio, mientras que en el tiempo
final solo TP60 (14.65 * 2.35) presentd la mayor actividad con respecto a los otros
tratamientos, lo que indica que a mayor dosis de vermicomposta se incrementa la

poblacion microbiana, asi como la cantidad de nitrégeno disponible.

Para la catalasa, en el tiempo inicial, el tratamiento CP+ (0.04 + 0.01) fue el que
presentd una actividad enzimatica mayor con respecto a los demas, en el tiempo
final fue el tratamiento CP- (0.04 + 0.00). Se encontré que esta enzima no actud en
los tratamientos, ya que estos contienen C disponible proveniente de la

vermicomposta.

De los tratamientos analizados se encontr0 que, el uso de vermicomposta
proporciona un beneficio en la actividad biologica del suelo, de igual forma se pudo

determinar que el tratamiento con mejor actividad biolégica es el tratamiento TP40.
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