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Resumen

El propésito de la investigacion fue conocer si el material
original influye en la produccién de sustancias himicas. Se
recolectaron residuos sélidos orgdnicos (RSO) de aserrin de
pino (A), cachaza de cafa (CC), soca de frijol (F), restos de
mercado (RM), soca de tomate (T), y poda de pasto de jardin
(P). Se realizaron compost y lombricompost, los RSO P T, F
se mezclaron con estiércol de bovino, el compostaje duréd
120 dias. Para los lombricomposts los RSO A, CC, F y RM se
mezclaron con estiércol de bovino, la mezcla se precomposteo
15 dias, después se agregaron 200 lombrices m? de sustrato,
el lombricompostaje duré 60 dias. Al final los composts y
lombricomposts fueron cosechadas, tamizadas (< 5 mm) y se
colocaron en costales. Se fomé una muestra compuesta de 1 kg
de cada mezcla para su andlisis. El ensayo fue completamente
al azar, con ocho tratamientos y tres repeticiones en cada
tratamiento. Se analizé el pH, contenido de Ca y Mg, relacién
Carbono/Nitrégeno (C/N), materia orgdnica, carbono orgdnico
y las sustancias humicas extraidas con NaOH 1 N. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en cuanto al contenido
de minerales, materia orgdnica y sustancias humicas. Las
lombricomposts presentaron mejor indice de humificacién que
los composts. El lombricompost que presenté mayor contenido
de AH fue LBALB, el inoculo a base de suero de leche y melaza,
favorecié la descomposicién del aserrin, desdoblando los
polifenoles presentes en la lignina y taninos, promoviendo una
mayor evolucién del lombricompost.

Palabras clave: Materia orgdnica, composts, lombricomposts,
4cidos humicos.

Introduccion

La materia organica del suelo (MOS) esta formada
por todas las sustancias que contienen Carbono, ex-
cepto los carbonatos inorganicos; es una mezcla de
residuos de plantas y animales en diversos estados
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Abstract

The research aimed to determine whether the original material
influences the production of humic substances. Organic solid
wastes (OSW) were collected from pine sawdust (A), sugarcane
stubble (CC), bean soca (F), market waste (MR), tomato soca (T),
and garden grass pruning (P). The OSW P T, and F composted
with bovine manure for 120 days. For vermicomposting, the OSW
A, CC, F, and RM pre-composted with bovine manure for 15
days, and then added 200 worm’s m? of substrate for 60 days.
At the end, the composts and vermicomposts harvested, sieved
(< 5 mm), and placed in sacks. A composite sample of 1 kg of
each mixture took for analysis. The frial completely randomized,
with eight treatments and three replicates for each treatment.
The variables analyzed were pH, Ca and Mg content, Carbon/
Nitrogen ratio (C/N), organic matter, organic carbon, and humic
substances extracted with NaOH 1 N. There were statistically
significant differences for mineral content, organic matter,
and humic substances. The vermicomposts presented a better
humification index than the composts. The vermicompost with
the highest HA content was LBALB. The inoculum based on whey
and molasses favored the decomposition of sawdust, splitting the
polyphenols present in the lignin and tannins, promoting a better
evolution of the vermicompost.

Keywords: Organic matter, composts, vermicomposts, humic
acids

de descomposicién, los cuerpos de microorganis-
mos vivos y muertos, y sustancias sintetizadas a par-
tir de productos de descomposicion de todos estos
(Binkley y Fisher, 2020).
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Las sustancias humicas (SH) presentes en la materia
organica humificada (humus), tienen un efecto bené-
fico en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo, ademas de su funcion fisioldgica en el de-
sarrollo de la planta al promover su crecimiento, di-
vision celular y elongacion del tejido foliar y radicular
(Myneni, 2019). Las sustancias hiimicas son comple-
jos del suelo que se forman en la fase de humifica-
cion del proceso de compostaje (Kumar Gautam et
al., 2021). Hay diferentes teorias sobre la formacién
de las sustancias himicas, por ejemplo, la teoria de
la condensaciéon de amino-azicares, la teoria de la
lignina y la teoria de los polifenoles (Pena-Méndez,
Havel y Patocka, 2005).

El contenido de SH en el humus depende entre
muchos factores a la composicién del material ori-
ginal; estos acidos organicos se pueden utilizar para
inducir la germinacién en semillas y como comple-
mento en la fertilizaciéon (OIk et al., 2019). Las SH's
son mezclas heterogéneas y complejas, que se com-
ponen principalmente de acidos himicos (AH), aci-
dos falvicos (AF) y huminas (H) (Guo, Liu, Wu, 2019);
pero son representadas principalmente por los AH
(Zykova et al., 2018); los AH son solubles en élcalis,
pero insolubles en soluciones acidas, mientras que
los AF son solubles a cualquier pH, las H son insolu-
bles a cualquier pH (Guo et al., 2019).

Los AH contienen diferentes grupos funcionales
cuyas cantidades dependen del origen, la edad, el
clima y las condiciones ambientales de extraccién/
producciéon (Gomes de Melo, Lopes Motta, Andra-
de Santana, 2016); principalmente se componen de
grupos carboxilo e hidroxilo, con gran potencial de
6xido-reduccién y asociacién-disociacion, ademas
presentan alta capacidad de intercambio catiénico,
reaccionan con el fésforo y calcio, formando comple-
jos fosfohuimicos y calcio-htiimicos, respectivamente
(Tan, 2014; Paul, 2015). Los AH incrementan la poro-
sidad del suelo y la capacidad de retencién de agua
del mismo (Guo et al., 2019), por su potencial redox,
los AH favorecen la bioremediacién del suelo conta-
minado por metales pesados (Gomes de Melo et al.,
2016); favorecen la fertilidad del suelo y fungen como
reserva de carbono en el mismo (Kaluza-Haladyn, Ja-
mroz, Bekier, 2019). Las SH favorecen la solubilidad
y transporte de contaminantes organicos y metales
pesados en el suelo (Myneni, 2019).

En base al potencial ecolégico de los AH’s y su im-
portancia en el ecosistema, es importante conocer
como influye la naturaleza del material original en
la formacién de sustancias huimicas, por lo tanto, el
objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
contenido de sustancias himicas en composts y lom-
bricomposts producidas a partir de diferente material
original.

Metodologia

Los RSO de pasto de jardin, sorgo, soca de maiz, soca
de tomate, soca de frijol, restos de mercado, cacha-
za de cana y aserrin fueron molidos en una triturado-
ra mecanica y se realizaron mezclas 1:3 v/v estiércol
vacuno-rastrojo. Posteriormente, las mezclas fueron
sometidas a compostaje con el procedimiento des-
crito por Lal-Meena, Karwal, Dutta, Mishra (2021), las
camas de compostaje se realizaron en taras de plasti-
co de 20 Ly se utilizaron tres réplicas por tratamiento.
Las camas se regaron con el fin de mantener la capa
externa hiimeda y para que la temperatura no sobre-
pasara los 50 °C. Cada 15 dias se voltearon a través de
traspaleos en forma manual. El proceso de composta-
je duré 120 dias, de enero a abril de 2019, al concluir el
proceso, las compostas fueron cosechadas, después
fueron almacenadas al ambiente en costales para su
maduracién, y posteriormente tamizadas (> 5 mm),
para su posterior andlisis de laboratorio.

Para el lombricompost, como para el compost, se
utilizé la misma relacion de rastrojo: estiércol bovino,
pero se agregé un inéculo de aserrin-melaza-lactobaci-
los de suero de leche (1:1:0.5 p/p); estos materiales se
precompostearon por 15 dias, después se inocularon
las camas con 200 lombrices m?. Finalmente, el com-
post y el lombricompost fueron cosechados y almace-
nados en sacos para su posterior caracterizacion fisico-
quimica y subsecuente uso en los ensayos.

Las muestras de compost y lombricompost fueron
analizadas en el Laboratorio de Nutricién Vegetal del
Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desa-
rrollo Integral Regional del Instituto Politécnico Nacio-
nal, Unidad Sinaloa (CIIDIR-IPN, Unidad Sinaloa).

De cada compost y lombricompost se tomé 1 kg
de muestra y se tamizé con una malla > 5 mm. Los
Cationes Intercambiables (Ca*? y Mg*?) se midieron
mediante el método AS-12 (NOM-021-RECNAT-2000)
en un espectrofotémetro de absorcion atémica AVAN-
TA. La Materia Organica se bas6 en el método AS-07
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(NOM-021-RECNAT-2000). Para determinar el conte-
nido de sustancias hiimicas se utilizé la metodologia
propuesta por Sanchez et al. (1996). La relacién C/N de
cada compost y lombricompost se midié siguiendo la
metodologia propuesta por Gamarra et al. (2017).

Andlisis estadistico

Se verificaron tres supuestos de la regresion lineal
para aplicar el andlisis de varianza, y se probé que
los datos presentaban: a) normalidad de los errores
residuales con la prueba de Shapiro-Wilk (p>0.05);
b) homosedasticidad con la prueba de Bartlett's
(p>0.05); y no autocorrelacién de los datos por la
prueba de Contraste de Durbin-Watson. El analisis
estadistico y las pruebas se realizaron con el paquete
estadistico R Software, versién 4.1.1 (R Core Team,
2021). Para el ANOVA de una via se utiliz6 la funcién
"aov." Para la comparaciéon de medias se utilizé la
prueba de rangos muiltiples de Tukey con el paquete
"agricolae" (de Mendiburu, 2021). El nivel de signifi-
cancia para todas las pruebas fue o = 0.05.

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la carac-
terizacién quimica de los diferentes composts y lom-
bricomposts. El contenido de Ca y Mg presentaron
diferencia estadisticamente significativa (p<0.05).
Las lombricompost LBF y LBA presentaron el ma-
yor contenido de Ca*?, con 50.13 y 48.18 Cmol kg,
respectivamente. Mientras que LBCC y CT presenta-
ron el menor contenido, con 0.18 y 2.76 Cmol kg,
respectivamente. Para el Mg*? el mayor contenido
se encontré en CT y CF, con 16.34 y 15.93 Cmol kg’!,
respectivamente. El menor contenido se encontré en
LBCC, con 1.31 Cmol kg'.

Tabla 1. Caracterizacién quimica de los diferentes abonos, los tra-
tamientos fueron lombricompost de restos vegetales (LBRV), lom-
bricompost de cachaza de cana (LBCC), lombricompost de soca de
frijol (LBF), lombricompost de aserrin con inéculo de lactobacilos
(LBALB), lombricompost de aserrin (LBA), compost de poda de pas-
to de jardin (CP), compost de soca de tomate (CP), compost de soca
de frijol (CF).

Ca Mg
Abono Cmol kg'! de muestral
LBRV 8.42 +0.19bc 15.38 £0.28a**

LBCC 0.18 =£0.01c* 1.31 £0.01d
LBF 50.13 £9.70a 4.78 £0.73c

LBALB 28.36 =5.76ab 2.74 +0.28cd
LBA 48.18 £8.97a 2.74 £0.69cd
CP 8.47 +0.30bc 9.41 +0.63b
CT 2.76 +0.10c 16.34 £0.62a
CF 7.93 £0.29bc 15.93 £0.62a

* Letras diferentes en las columnas indican diferencia significativa, segtn la
prueba de Tukey (p< 0.05).
** Media = Error estdndar de la media.

La relacién Carbono/Nitrégeno (C/N), contenido de
materia organica y sustancias himicas (Tabla 2) pre-
sentaron diferencia estadisticamente significativa
(p< 0.05). El indice de humificacién se representa
por la relacion entre el contenido de AH y AF, a mayor
indice mayor grado de humificaciéon del compost o
lombricompost, en el presente estudio se encontré
diferencia estadisticamente significativa en el indice
de humificaciéon (p< 0.05).

El mayor contenido de MO se encontr6 en LBALB,
con 46.02 %, y menor contenido se encontré en LBCC
y LBF, con 19.81 % y 19.07 %, respectivamente. El
mayor contenido de AF se encontr6 en CP con 14.73
mgC g_"!, y el menor se encontr6 en LBF con 4.2 mgC
g..". Para los AH, el mayor contenido se encontr6 en

Tabla 2. Caracterizacion organica de los diferentes abonos, los tratamientos fueron lombricompost de restos vegetales (LBRV), lombricompost
de cachaza de cana (LBCC), lombricompost de soca de frijol (LBF), lombricompost de aserrin con inéculo de lactobacilos (LBALB), lombri-
compost de aserrin (LBA), compost de poda de pasto de jardin (CP), compost de soca de tomate (CP), compost de soca de frijol (CF).

AF AH
Abono MO (%) (mgC-g ") AH/AF C/N
LBRV 30.65 £0.17d 9.49 +0.49¢ 20.89 +0.58b 2.22 = 0.32ab 36.29 £0.33d
LBCC 19.81 £0.08g 5.39 =0.16e 10.61 £0.16d 1.97 =0.16bc 55.2 £0.67c
LBF 19.07 £0.46g 4.2 =0.09f 7.63 £0.28e 1.82 £0.08bcd 29.7 £0.88e
LBALB 46.02 £0.19a 12.14 £0.06b 31.75 £0.56a 2.62 £0.07a 130.53 £0.67b
LBA 27.22 £0.17e 9.39 =0.09¢ 15.34 £0.29¢ 1.63 =0.03cd 151 +£0.38a
Cp 37.56 £0.10b 14.73 =0.16a 21.14 £0.16b 1.44 =0.05d 10.78 £0.32f
CT 36.46 £0.07¢c 14.4 £0.0a 21.8 £0.16b 1.51 =0.02d 11.58 +0.13f
CF 25.97 =0.10f 7.68 +=0.16d 10.9 +0.48d 1.42 =0.16d 10.86 +0.98f

* Letras diferentes en las columnas indican diferencia significativa, segin la prueba de Tukey (p< 0.05).

** Media + Error estandar de la media.
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LBALB, con 31.75 mgC g_!, y el menor en LBCC y CF,
con 10.61 mgC g "'y 10.9 mgC g_", respectivamente.
Como se puede observar en la Tabla 2, el contenido
de AH es mayor al contenido del AF, esto indica que
los composts y lombricomposts estaban en cierto gra-
do de humificacién, en el indice de humificacién (AH/
AF), se mantuvo la tendencia observada en los AH,
el mayor indice se encontr6 en LBALB, con 2.62, y el
menor en LBF, LBA, CP, CT y CF, con 1.82, 1.63, 1.44,
1.51 y 1.42, respectivamente. La mayor relacion C/N
se observé en LBA con 151, y la menor en CP, CT y CF,
con 10.78, 11.58 y 10.86, respectivamente.

El contenido de sustancias himicas en el humus
depende de la fuente y el origen de los materiales
utilizados para producirlo (Jarukas et al., 2021). Mas
especificamente, esta en funcién de la relacion C/N,
el contenido de lignina y taninos, la humedad y la ac-
tividad microbiana (Guo et al., 2019).

La relacion C/N es un indice de calidad de la ma-
teria organica del suelo (MOS) (Gamarra-Lezcano et
al., 2017); es decir, si es =70, como en el aserrin, ce-
reales y gramineas, indica que la MOS se descompon-
drd lentamente, porque estos materiales se caracteri-
zan por un mayor contenido de lignina y taninos, por
lo que la descomposicién de estos materiales com-
plejos es lenta, ademas los microorganismos inmo-
vilizaran el nitr6geno presente, a lo que se le conoce
como efecto priming (Ortiz et al., 2019); en cambio,
sies <18, como en leguminosas, restos de mercado,
pasto de jardin, indica que la MOS se descompondra
rapido, porque estos materiales se caracterizan por
un mayor contenido de proteinas y menor contenido
de lignina y taninos, se favorecera la descomposiciéon
y mineralizacién de la MOS.

En cuanto al contenido de lignina y taninos, es-
tos se componen principalmente de polifenoles, que
son compuestos aromaéticos complejos (Tan, 2014).
La literatura sefiala que los polifenoles son los prin-
cipales precursores de las sustancias humicas de la
MOS (Kumar-Gautam et al., 2021). De acuerdo a esto,
la degradacion parcial de la lignina y taninos produce
quinonas y polifenoles, estos compuestos pasan a un
proceso de polimerizacién y condensacién de ami-
noazucares, y posteriormente pasan a acidos fialvicos
(AF), los AF “s finalmente evolucionan a acidos htimi-
cos (AH) (Guo et al., 2019). El contenido de lignina y
taninos en la MOS se relaciona con la relacion C/N,

como se mencioné en el parrafo anterior, porque a
mayor contenido de lignina y taninos, mayor conteni-
do de sustancias hiumicas (Tan, 2014).

La presencia de iones divalentes como el Ca*?
y Mg*? favorece la formaciéon de agregados estables
de AH (Hakim Suzuki, Kobayashi, 2019), se forman
complejos humato de calcio y humato de magnesio,
el primero le da estabilidad a los AH y el segundo fa-
vorece la disponibilidad del Mg*? para la planta (Wu
et al., 2020).

Es decir, si la materia original fresca presenta un
alto contenido de lignina y taninos, como el aserrin,
sorgo o materia lignificada, su relaciéon C/N sera alta
(=70), por lo que la descomposicion sera lenta, pero
al finalizar el proceso de compostaje, el contenido de
materia organica, carbono organico y sustancias hu-
micas sera alto. Por el contrario, si la materia original
fresca se compone de rastrojo de leguminosas, poda
de pasto de jardin, soca de frijol o garbanzo, soca
de tomate, la relaciéon C/N sera baja (<18), en este
caso, la descomposiciéon sera rapida, pero al concluir
el proceso de compostaje, el contenido de materia
orgéanica, carbono organico y por ende de sustancias
himicas serd menor.

La materia organica y las sustancias humicas fa-
vorecen las caracteristicas fisicas y quimicas del sue-
lo, mejorando la fertilidad del mismo, pero también
se relacionan con la disponibilidad de nutrimentos, a
través de los complejos con minerales del suelo, por
las reacciones de quelacién (Guo et al., 2019).

Los resultados de la Tabla 1 muestran que las
compostas de frijol, soca de tomate y de cachaza de
cafa, presentaron bajo contenido de lignina y taninos,
ademas de baja relacion C/N. En el caso del frijol la re-
lacién C/N es <20, esto hace que la descomposicion
sea rapida, pero al concluir el proceso de compostaje,
el indice de humificacion fue bajo, esto se refleja en
bajo contenido de acidos hiimicos y falvicos.

Mientras que en las compostas de aserrin y poda
de pasto, presentan alto contenido de lignina y tani-
nos, y alta relacién C/N, en aserrin la relaciéon C/N es
>150, por lo que la descomposiciéon de estos mate-
riales fue lenta, pero el indice de humificacién fue
mayor que en las compostas de frijol, soca de tomate
y cachaza de canfa, es decir, las compostas de aserrin
y poda de pasto de jardin presentaron mayor conteni-
do de &cidos humicos y falvicos.
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El lombricompostaje es la biodegradacién post-ter-
mofilica de la materia organica a través de la interac-
cién entre la lombriz y los microorganismos nativos
(Moraes et al., 2015). El lombricompostaje favorece
la produccion de sustancias himicas, enzimas libres
y fitohormonas, las SH de lombricompost mejoran
el rendimiento y calidad en frutos, estimulan el de-
sarrollo de las plantas, influyen en la produccion de
ATP y pigmentos fotosintéticos (Calderin et al., 2016;
Gomes et al., 2019).

En LBA se registr6 menor contenido de sustancias
huimicas, pero esto pudo deberse a que el periodo
de lombricompostaje fue de 60 dias, y la mineraliza-
cién y humificacién del aserrin requiere mas tiempo.
Por lo que, si el proceso hubiera continuado hasta
los 120 dias, probablemente el contenido de sustan-
cias himicas podria haber sido mayor. En LBALB, el
fermento a base de lactobacilos de suero de leche,
pudo haber ayudado a la descomposicién de la MOS,
comparado con LBA, esto se reflej6 en la mayor hu-
mificaciéon de la MOS, es decir, mayor indice de hu-
mificacion (AH/AF) en LBALB (2.62) comparado con
LBA (1.63).

Kulikowska y Bernat (2021), evaluaron el uso de
aserrin de sauce y lodos residuales de drenaje para
elaborar compost, monitorearon el contenido de ma-
teria orgénica y sustancias himicas durante 140 dias.
Reportan que el lodo residual con aserrin de sauce
promueve la produccién de sustancias himicas. Esto
concuerda con lo observado en el presente estudio,
la composta con aserrin de pino presenté mayor con-
tenido de acidos hiimicos.

Pereira et al., (2023) compararon dos formula-
ciones de lombricompost con un lombricompost co-
mercial, utilizaron restos de mercado y lombriz roja
californiana (Eisenia foetida foetida), los resultados
obtenidos por los autores en cuanto a materia orga-
nica y sustancias hiimicas, son similares a los obteni-
dos en la presente investigacion, los autores reportan
contenido de materia organica entre 28.67 — 31.33 %,
AH entre 11.01 - 15.43 mg g, AF entre 5.33 — 9.80 mg
g, mientras que en la presente investigacion la mate-
ria organica del lombricompost de restos de mercado
fue 30.65 %, el contenido de AH fue 20.89 mgC-g 'y
AF fue 9.49 mgC-g_".

En otro estudio similar Lanno et al., (2022), evalua-
ron siete abonos, entre composts y lombricomposts,

La naturaleza del material original influye en...

utilizaron diferentes materiales originales, entre los
residuos usaron aserrin, restos de mercado, poda
de pasto y lombricompost, midieron el contenido de
MO vy el indice de humificacién para medir el grado
de maduracioén, los autores reportan el contenido de
MO entre 8.7 - 27.0, y el indice de humificacién entre
1.42 — 7.88. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion para la MO son mayores a lo reportado
por los autores, la MO oscila entre 19.07 — 46.02 %, el
indice de humificacién obtenido coincide con el re-
portado por los autores, oscila entre 1.44 — 2.62.

Conclusiones

El proceso de degradacién aerobia a través del com-
postaje esta en funcion del contenido de compuestos
aromaticos como la lignina y taninos, y de la relaciéon
C/N de la materia orgénica fresca. Los polifenoles pre-
sentes en la lignina y taninos son precursores de las
sustancias humicas. A mayor contenido de lignina y ta-
ninos, mayor sera la relaciéon C/N, por lo tanto, la tasa de
descomposicion sera alta, y al final se tendra un humus
con alto contenido de sustancias himicas, como suce-
di6 con el lombricompost de aserrin, y el compost de
poda de pasto de jardin.

Las sustancias humicas forman complejos con mi-
nerales del suelo y con la arcilla, los complejos con la
arcilla (arcilla-hiimicos) mejoran la formacién de agre-
gados y la estabilidad de la estructura del suelo; con el
fésforo forman el complejo fosfo-himicos, que mejo-
ra la disponibilidad del f6sforo; con el calcio forma el
complejo humato de calcio, que mejor la estabilidad
de los &cidos humicos; con el amonio forma el com-
plejo humato de amonio, que mejora la disponibilidad
del amonio. Con los micronutrimentos forma quelatos,
que mejoran la disponibilidad de los micronutrimentos.

El indice de humificacién relaciona el contenido
de &cidos humicos y acidos falvicos, mientras mayor
sea indica una mayor evoluciéon del humus. Los lom-
bricompost presentaron mayor indice de humificacién
que los composts, es decir, mayor contenido de acidos
himicos.

La densidad aparente indica la relacién entre la
masa por unidad de volumen, y se relaciona con el es-
pacio poroso, a mayor densidad menor espacio poroso,
como sucedié con los composts y lombricomposts pu-
ros (100 %), que presentaron mayor densidad y menor
espacio poroso, como se coment6 en la seccién de
discusion, los composts y lombricomposts no deben
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utilizarse puros como sustrato, porque tienden a com-
pactarse y eso dificulta el desarrollo del tejido radicular
de la planta, ademas de que presentan mal drenaje. La
densidad aparente y el espacio poroso se corrigen mez-
clando el compost o lombricompost con vermiculita.
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