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RESUMEN

Se evalu6 la calidad del humus producido por la lombriz roja californiana Eisenia spp. a
partir de tres mezclas de sustratos organicos, mediante la caracterizacién de los cambios
fisico-quimicos y microbiol6gicos durante las etapas de compostaje y vermicompostaje.
Se utilizé un disefio de bloques al azar con tres tratamientos y cuatro réplicas. Los
sustratos se prepararon con estiércol equino mezclado con desechos de vegetales y
cocina en las siguientes proporciones: 60% estiércol + 40% desechos de cocina (T1),
60% estiércol + 20% desechos de cocina + 20% desechos de vegetales (T2) y 60%
estiércol + 40% desechos de vegetales (T3). Las variables objeto de estudio fueron, pH,
materia organica, concentracion de nutrientes (N, P, Mn, Ca), metales pesados (Cd, Cu,
Hg y Pb) cuantificadas en todas las etapas del proceso y, para el caso de los humus se
estudio ademas granulometria, calidad microbiolégica (expresada en densidad y tipos de
microorganismos) y madurez del abono por medio de pruebas de fitotoxicidad. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas tanto para los tratamientos como
para cada una de las etapas de maduracién de los abonos. Los valores de pH en las
diferentes etapas del vermicompostaje para los tres tratamientos oscilaron entre 7,4 y
8,1. En los tres tratamientos, P y N fueron los elementos encontrados en mayor
proporcién en sustratos, compost y humus. Se registraron cambios significativos en los
contenidos de metales pesados en las distintas etapas del proceso, particularmente del
Cd, encontrandose en todos los humus valores de Hg, Pb, Cu y Cd por debajo de los
limites establecidos por la legislacion ambiental. En relacion a los analisis
microbiologicos, en los humus obtenidos predominaron las bacterias para todos los
tratamientos. Los humus producidos por Eisenia spp. a partir de los tres sustratos
probados presentaron valores de pH y temperatura apropiados, contenidos elevados de
macro y micronutrientes, abundancia y variedad de microorganismos, niveles minimos
de metales pesados, asi como un grado de madurez 6ptimo (demostrado por el ensayo de
fitotoxicidad), lo cual los convierten en una alternativa econémica y ambientalmente

sustentable para la fertilizacion de cultivos y plantas ornamentales.
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INTRODUCCION

La fertilidad del suelo se encuentra relacionada con la disponibilidad de
nutrimentos para las plantas. Esta caracteristica depende de un complejo equilibrio de
macro y microelementos, siendo la descomposicion de la materia organica la fuente
principal de estos elementos (Hodge et al., 2000). En consecuencia, la disponibilidad de
nutrientes en el suelo depende principalmente del proceso de descomposicion de la
materia organica (Jégou et al., 2000). La mayoria de los desechos que ingresan al suelo,
independientemente de su procedencia, estan sujetos a la descomposicion por parte de
una gran variedad de organismos descomponedores (que incluyen bacterias, hongos y
fauna), cuyas poblaciones e indices de actividad estdn determinadas por factores fisicos
(principalmente temperatura y humedad) y quimicos (pH y concentracion de nutrientes).
Por lo tanto, la velocidad de descomposicion de los residuos esta determinada por una
amplia gama de factores que operan en escalas espaciales y temporales tremendamente

diferentes (McInerney y Bolger, 2000; Lépez, 2000).

La descomposicion de los residuos vegetales y animales es un proceso biologico
basico en el cual el carbono (C) es reciclado a la atmésfera como diéxido de carbono
(COy); el nitrogeno (N) se libera en forma disponible como ion amonio (NH4+) y nitrato
(NOy), liberandose también otros elementos como fosforo (P), azufre (S) y diversos
microelementos requeridos por las plantas superiores (Quintero-Lizaola et al., 2003). En
este proceso participa una amplia gama de microorganismos que utilizan los desechos
organicos como sustrato para satisfacer sus requerimientos energéticos, generando como

productos elementos nutritivos en formas asimilables para las plantas.

Adicionalmente, es conocida la accion de diferentes especies de lombrices de
tierra (Annelida-Oligochaeta), las cuales al ingerir grandes cantidades de suelo y
residuos organicos como alimento, y a través de su complejo sistema digestivo aportan
un agregado notable de bacterias que favorece el proceso de mineralizacién de material
organico en el suelo (Zhang et al., 2000). Muchas especies de lombrices presentan
diversas caracteristicas que han impulsado el desarrollo de la lombricultura (cria en

cautiverio de lombrices) que, en los ultimos 30 afios, en diversos paises, se ha convertido



en una actividad productiva, econ6micamente rentable y ambientalmente sostenible,
siendo una alternativa para el manejo de los desechos solidos organicos generados por el

hombre en sus diferentes actividades.

El mantenimiento optimizado del ciclo de nutrientes esenciales es, desde el punto
de vista de la nutriciéon vegetal, la clave de un sistema de agricultura sostenible. El
reciclado de nutrientes es fundamental en estos sistemas de agricultura en los que se
intenta crear un ciclo cerrado, evitando la pérdida innecesaria de nutrientes hacia el
exterior del sistema, con la consiguiente necesidad de menos aportes. Se han realizado
numerosos estudios relacionados con la fertilidad y con los ciclos de los nutrientes en los
suelos. Ya a mediados del siglo XIX, los trabajos del cientifico aleméan Liebig dieron
lugar a la mayoria de los conocimientos en los que se basa hoy en dia la nutricion de los

cultivos (Ribo, 2004).

Dada la necesidad de aumentar los rendimientos de los cultivos agricolas para la
alimentacion humana, disminuyendo el uso de agroquimicos potencialmente
perjudiciales para el ambiente a largo plazo, las investigaciones se han orientado hacia el
desarrollo de nuevas tecnologias mas amigables con el medio ambiente, siendo la
agricultura organica una alternativa favorable para sanear los efectos negativos
derivados del uso excesivo de fertilizantes sintéticos. Algunas de sus ventajas mas
significativas incluyen: mejora de la calidad organica del suelo, facilita la penetracién
del agua, incrementa la retencion de humedad, mejora la actividad biolégica y se

disminuyen los costos de produccion al bajar los precios de los abonos empleados.

El compostaje y vermicompostaje son consideradas tecnologias biologicas de
bajo costo, exitosas para el reciclaje sustentable de residuos orgéanicos en fase solida,
basadas principalmente en la maduracion/estabilizacion de la materia organica, evitando
efectos fitotéxicos y dafios ambientales (Costa et al., 1991; Chen e Inbar, 1993). En el
compostaje, proceso bioxidativo controlado, intervienen numerosos y variados
microorganismos para transformar la materia organica fresca en materia organica mas
humificada y estabilizada denominada “compost” (Zucconi y De Bertoldi, 1987a; Costa

et al., 1991; Adami et al., 1997). En el lombricompostaje, la oxidacién y estabilizacion



de la materia organica se logra mediante la accién combinada de lombrices y
microorganismos, el producto obtenido es denominado “lombricompost” o “humus de

lombriz” (Elvira et al., 1995).

En el lombricompostaje se aprovecha una serie de ventajas derivadas del
comportamiento de las lombrices, que aceleran la descomposicién y humificacién de la
materia organica (Edwards y Lofty, 1972) de un modo directo (alimentacion detritivora
y desplazamiento a través de las galerias) o indirecto (estimulo de la actividad
microbiana). Por otro lado, mejoran la estructura del producto final al provocar la
degradacion de los materiales organicos y favorecer la formacion de agregados estables
(Hartenstein, 1986). Ademas, la actividad de estos detritivoros aumenta el contenido de
nutrientes de facil asimilacién por las plantas (Edwards y Burrows, 1988) y es la
responsable directa o indirecta de la producciéon de sustancias que actiian como
fitohormonas (Tomati et al., 1987). Por ultimo, hay que sefialar, que los procesos de
lombricompostaje posibilitan la explotacion de las lombrices como fuente proteica para

consumo animal (Arnau, 2005).

La produccion de humus de lombriz se obtiene por la conocida técnica de la
lombricultura que permite aprovechar y transformar casi todos los residuos solidos
organicos derivados de las actividades agricolas, ganaderas, agroindustriales y urbanas.
Algunos autores mencionan que las propiedades nutricionales del vermicompost pueden
variar mucho entre si (Werner y Cuevas, 1996; Bollo, 1999), debido al proceso de
descomposicion de la materia organica, las condiciones en las cuales se lleve a cabo el
vermicompostaje y el tiempo de almacenamiento (Chacon y Blanco, 1999). Ferruzzi
(1986) y Martinez (1996), concuerdan en que el conjunto de caracteristicas quimicas,
fisicas y microbiolégicas, son las que determinaran la calidad final y en consecuencia el

uso apropiado de estos productos en los diferentes cultivos.

La calidad del compost y/o de un lombricompost varia en funcién del sustrato
tratado y de la metodologia implementada. Su evaluacion ha sido considerada como uno
de los grandes problemas, en relacion a la utilizacion de estos materiales sobre todo en

su aspecto agricola ya que deben tener caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que



garanticen la ausencia de peligrosidad de los mismos al ser utilizados como enmienda
organica o aplicados a los suelos cuando se inicia el cultivo (Costa et al., 1991; Nogales
et al., 1995; Adami et al., 1995). Teniendo como punto de partida esta acotacién,
muchos estudios experimentales comparan el comportamiento de la lombriz en
diferentes sustratos con la finalidad de estandarizar, tanto los pardmetros del producto
final como de mejorar los rendimientos en las tasas de crecimiento y reproduccién de las
lombrices, aumentando la rentabilidad econémica y el beneficio ecologico de esta
biotecnologia. Es por esto que, muchos autores afirman que en la calidad final del
humus intervienen factores ambientales y el tipo de residuos organicos que se utilizan
como sustrato, asi como también la abundancia de la microbiota edafica (Santamaria et

al., 2001; Duran y Henriquez, 2007).

La lombricultura se ha visto fortalecida por investigaciones en aspectos basicos
como parametros de cultivo, densidades poblacionales, tasas de reproduccion, eficacia y
productividad de sustratos para alimentacion (Leon et al., 1992; Castillo et al., 2000;
Santamaria y Ferrera-Cerrato, 2002; Schuldt et al., 2005a; Gutiérrez et al., 2007; Schuldt
et al., 2007; Durdan y Henriquez, 2007). Recientemente, Kumar et al. (2008)
evidenciaron que metales pesados como el cadmio (Cd), cobre (Cu) y zinc (Zn)
presentes en el sustrato, alteraron perjudicialmente el crecimiento y la reproduccion de
Eudrillus eugines durante el vermicompostaje de desechos solidos organicos, afectando

asi, el proceso global y la calidad del humus obtenido.

En Venezuela, la lombricultura fue introducida en Los Andes hace poco mas de
25 afos (Hernandez et al., 2003), pero sé6lo hasta ahora esta teniendo un auge
importante, ayudado, quizas, por las investigaciones realizadas por grupos o entidades
que fomentan la actividad agricola en el pais. Se han reportado algunos datos sobre el
uso de estiércol, pulpa de café y humus de lombriz en cultivos horticolas y en cafetales,
con resultados bastante halagadores (Montafio-Mata y Simosa, 2002; Hernandez et al.,
2005; Castro et al., 2007); sin embargo, son pocas las investigaciones relacionadas con
las transformaciones que experimenta el sustrato en relacion con las concentraciones de

macro y micronutrientes a través del proceso de humificacién por parte de las lombrices,



que es, a fin de cuentas, uno de los aspectos mas relevantes del proceso, dado su
potencial uso en los cultivos de las especies vegetales aprovechadas por el hombre para

alimento, ornamentacion o a nivel paisajistico.

Por lo anteriormente expuesto, en este trabajo se evalu6 la calidad del humus
producido por Eisenia spp. cultivada en tres sustratos organicos diferentes, mediante la
caracterizacion de los cambios fisico-quimicos y microbiolégicos durante las etapas de

compostaje y vermicompostaje.



METODOLOGIA

El estudio comprendi6 una fase de campo que correspondié a la colecta de
desechos organicos, instalacion del compostero y del lombricario para el cultivo de
FEisenia spp. y una fase de laboratorio que incluy6 las determinaciones fisicas, quimicas,
microbioldgicas y las pruebas de fitotoxicidad que se efectuaron en los sustratos,

compostajes y humus de Eisenia spp.
FASE DE CAMPO

Colecta del material bioldgico

Los sustratos seleccionados para este estudio fueron desechos de cocina
provenientes del comedor estudiantil de la Universidad de Oriente, Nuicleo de Sucre y
desechos vegetales obtenidos del proceso de poda de las plantas del mismo Nucleo.
Estos sustratos fueron mezclados con estiércol equino como fuente de celulosa, por su
carga microbiana y porque, en general, los estiércoles son una fuente importante de

nutrimentos para los cultivos (Rivero y Carracedo, 1999).

Se obtuvieron, asi, los siguientes tratamientos, combinando diferentes

porcentajes (en volumen) de ambos sustratos con estiércol equino:

Tratamiento 1 (T1): Estiércol equino combinado con desechos de cocina en

proporcion 60:40, respectivamente.

Tratamiento 2 (T2): Estiércol equino combinado con desechos de cocina y

desechos de podas en proporcion 60:20:20, respectivamente.

Tratamiento 3 (13): Estiércol equino combinado con desechos de podas en

proporcion 60:40, respectivamente.

Instalacion del compostero

La elaboracién de compost a partir de las tres mezclas de desechos orgéanicos se
llevé a cabo por el método de pila o monton (Castillo, 1997), para lo cual se combinaron

los desechos en un monticulo de aproximadamente 1 m de altura y se procedi6 a volteos



periddicos (uno cada 15 dias) para permitir la aireacién y la pérdida del exceso de
humedad. Para considerar estos materiales como aptos para cultivo de lombrices, se

monitore6 el ciclo de las fases mesoéfila-termofila-mesofila (15 dias).

Instalacion del lombricario

Los ejemplares de Eisenia spp. fueron donados por el Instituto Nacional de
Capacitacion y Educacién Socialista (INCES), desde donde fueron trasportados al
Bioterio de la Universidad de Oriente, Ntucleo de Sucre, lugar seleccionado para la
instalacion del lombricario con el fin de mantener a las lombrices alejadas de
perturbaciones y evitando enemigos naturales, principalmente, hormigas y termitas.
Todas las lombrices tuvieron la misma procedencia, evitando asi el sesgo producto de
las variaciones propias de cada poblacion de Eisenia spp.

El cultivo de lombrices se realizé en contenedores plasticos con capacidad de
25 L. La densidad de siembra de cada sustrato fue de 1 kg de lombrices por m?*

(corresponde a 334 lombrices por caja), y se realizaron cuatro repeticiones para cada

sustrato.

Variables de cultivo

La alimentacion y el riego se realizaron de forma periddica para permitir la
supervivencia de las lombrices cultivadas. El alimento se les suministré en pequefias
cantidades (500-800 g), cada 2 dias, y antes de colocarlo a disposicion de las lombrices,
se comprobo la calidad de este alimento (prueba 50 L, Apéndice A). El riego con agua
de grifo reposada se realizd cada 5 dias para mantener la humedad de los criaderos. Una
vez completado el volumen de cada recipiente se procedid a la cosecha de lombrices y la
maduracion del humus para lograr la estabilizacion de su humedad y actividad
microbiana, para su posterior andlisis de calidad. Las lombrices cosechadas fueron

trasladadas a otro recipiente para continuar con la produccién de humus.



FASE DE LABORATORIO

Analisis fisico-quimicos

Un aspecto importante en la calidad del humus es el tamafio de particula,
parametro del cual dependen, en gran parte, las demas caracteristicas de los abonos
naturales. Afecta directamente la calidad del suelo que se fertiliza con él, por lo que debe
ser controlado durante todo el proceso de compostaje y vermicompostaje, mediante los
volteos periodicos de la materia en descomposicién, para garantizar una transformacién
homogénea y permitirle, luego, a la lombriz su ingesta para poder ser enriquecidos por
su biota intestinal. Para la caracterizacién fisica, el humus previamente secado a 100°C
por 48 horas, se paso a través de una serie de tamices de diferente tamafio de poro (2 mm
a 63 pm) para determinar el tamafio de particulas que lo componen segin sus
porcentajes mediante el peso de cada una de las fracciones retenidas en cada uno de los

tamices.

Por otra parte, los contenidos nutricionales (macro y micronutrientes totales y
disponibles) determinan, en gran medida, la calidad del humus y su potencial uso como
enmienda para fertilizar los suelos que han perdido su capacidad para soportar cultivos,

debido a su poco contenido nutricional.

El analisis quimico incluy6 los valores de pH, materia organica (MO), nitrégeno
total (N), fosforo (P), calcio (Ca), manganeso (Mn) y los metales pesados: mercurio
(Hg), plomo (Pb), cobre (Cu) y cadmio (Cd). Para dicho analisis se dispuso de 1 kg de
cada muestra a procesar, lo que es suficiente para todos los andlisis a realizar. Para
garantizar la representatividad de la muestra el material se mezclé antes de la colecta del
kilogramo. Se determind el pH por potenciometria en un extracto acuoso 1:5 (sélido:
liquido); materia organica por pérdida por ignicion a 450°C; Ca, Mn, Cu, Pb, Hg y Cd se
determinaron por espectrofotometria de absorcion atomica previa digestion total de las
muestras en HNO;-HCIO, (Chapman y Parker, 1973); N y P totales por método de
Valderrama (1991).



Analisis microbiologicos

La microbiota del humus sélido de lombriz esta constituida por una gran
variedad de microorganismos, formada por una mezcla microscopica de miles de
bacterias, actinomicetos, hongos, protozoos, que cumplen un rol esencial en los procesos
biogeoquimicos de la materia durante su humificacién. Es por esto que la microbiota es
uno de los factores mas importantes para la fertilidad del humus, ya que de ella depende

en gran medida la biodisponibilidad de los nutrientes para el suelo a fertilizar.

Los analisis microbiol6gicos incluyeron la estimacion de microorganismos
(hongos, actinomicetos y bacterias totales) mediante aislamientos microbiolégicos y
conteos de las unidades formadoras de colonias (UFC); en los medios Agar Nutritivo
(bacterias totales), Agar Papa Dextrosa (PDA) (hongos totales), Agar Caseina
(actinomicetos), Agar Ramos Callao (solubilizadores de fosforo) y Agar Medio

Cetrimide (Pseudomonas).

Para la siembra de cada uno de los medios seleccionados para los diferentes
grupos de microorganismos de interés se tomaron 10 g de la muestra, los cuales fueron
diluidos en 90 mL de agua peptonada, esta mezcla fue sometida a agitacion mecanica
por 5 minutos para lograr una buena suspensién y homogenizacién del material, luego se
realizaron las diluciones seleccionadas para siembra (102 a 107) y finalmente, se
determiné el nimero de unidades formadoras de colonias (UFC). La incubacién en cada

medio se realiz6 de acuerdo a lo indicado en la tabla 1.

Tabla 1. Temperaturas y periodos de incubacién de medios seleccionados para el estudio
de la calidad microbiolégica de humus de lombriz roja californiana (Eisenia spp).

Temperatura de

Medio de cultivo Periodo de incubaciéon

incubacion
Agar Nutritivo 37Cy35C 24-48 horas
Dextrosa Agar Estandar (PDA) 35°C 24-72 horas
Agar Caseina 35C 48-72 horas
Agar Ramos Callao 35°C 72 horas

Agar Medio Cetrimide 37Cy35C 24-48 horas
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Pruebas de fitotoxicidad

La madurez de un vermicompost se puede establecer mediante bioensayos de
germinacion con especies sensibles a metabolitos fitot6xicos. Estas sustancias debieran
ser metabolizadas o inmovilizadas durante la fase de maduraciéon del compostaje o
vermicompostaje, generando un material estabilizado biol6gicamente y con una baja o
nula fitotoxicidad. Los efectos fitotoxicos de un material organico inmaduro se deben a
diversos factores, entre los cuales destacan los contenidos de NHs, de acidos volatiles
organicos, de metales pesados y de sales. Estas sustancias, en elevadas concentraciones,
pueden generar efectos perjudiciales en el desarrollo de las plantas, inhibiendo la
germinacion de semillas o el crecimiento de raices, por lo que es altamente riesgosa su

presencia en cultivos (Varnero et al., 2007).

Diversos autores (Zucconi et al., 1981a; Tiquia, 2000), determinan el indice de
Germinacién (IG), integrando el porcentaje relativo de germinacién y el crecimiento
relativo de raices. Esto permite establecer tres niveles de fitotoxicidad: severa, moderada

y baja o nula.

El test biolégico de germinacion, para el presente estudio, se realizd en el
extracto acuoso (Zucconi et al., 1981b), para lo cual se mezclaron 40 g de humus por
litro de agua, después de agitaciéon (una hora), centrifugacion (5000 rpm durante 15
minutos) y filtrado (papel 0,45 pm), se obtuvo el extracto acuoso, del cual se coloco
1 mL en capsulas de Petri con papel de filtro bien empapado y 10 semillas de Lactuca
sativa (lechuga) distribuidas al azar. Se incubé a 25°C y oscuridad durante 48 horas, una
vez transcurrido el tiempo se detuvo la germinacion afiadiendo 1 mL de etanol a la
capsula. El tratamiento control se realiz6 en agua destilada. Se contaron las semillas
germinadas por placa para luego, determinar el Porcentaje de Germinacion Relativo
(PGR), Crecimiento Relativo de Radicula (CRR) e Indice de Germinacién (IG), segiin
metodologia descrita por Tiquia (2000):
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Numero de semillas germinadas en extracto

PGR %=
GR % Numero de semillas germinadas en testigo x
Elongacion de radicula en extracto
CRR %= — - X

Elogancion de radicula en testigo

PGR x CRR

IG=————

100

ANALISIS ESTADISTICOS

Se emple6 un disefio de bloques completos al azar para la distribucion de los
tratamientos y las repeticiones y la disposicion de los cajones en el sitio de cultivo. A
cada una de las variables evaluadas se les realizo la comprobacion de los supuestos
estadisticos para la seleccion de las pruebas adecuadas para determinar diferencias
significativas en las medias de los parametros estudiados. Los andlisis estadisticos
fueron realizados a un nivel de confianza de 95%. Al encontrar diferencias significativas
en las variables medidas, se aplic6 una prueba a posteriori de diferencias de medias

entre tratamientos con el test de Tukey al 95% de significacion (Sokal y Rohlf, 1979).



RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones ambientales durante el ensayo estuvieron en el rango de los
valores permisibles para la supervivencia de las lombrices como lo sefialan otros autores

(Ferruzzi, 1986; Toccalino et al., 2004; Ghyasvand et al., 2008).

El andlisis realizado a las muestras en los diferentes momentos del proceso de
vermicompostaje, revela la existencia de diferencias en las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiologicas del producto final, segin el tipo de desecho organico que le

dio origen y en cada una de las etapas del proceso.

En la tabla 2, se muestran los pesos en porcentaje de las fracciones para el
tamizado de los humus obtenidos en cada uno de los tratamientos. Segun el sistema de
clasificacion USDA, los humus obtenidos en este estudio corresponden a las categorias
de arena muy gruesa (T2 y T3) y arena gruesa (T1) con estructura granular muy fina y

claridad moderada.

La importancia de esta variable radica en la capacidad para conservar la humedad
y permitir la liberacion de los nutrientes de manera controlada al contacto con las raices
de los vegetales; se tiene asi que los humus obtenidos en este estudio al estar compuestos
por particulas pequefias poseen una gran cantidad de microporos que permiten la
retencion de agua, conservando mejor la humedad y, al tener mayor superficie de
exposicion, las raices de los vegetales se adhieren al medio edafico de una manera mas
eficiente ocurriendo un proceso de absorciéon de nutrientes mas efectivo (Durdn y

Henriquez, 2007).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Moreno et al. (2005) quienes
recomiendan el uso de humus obtenidos de estiércol y desechos vegetales como sustrato
para semilleros de hortalizas y sistemas de invernadero, por su textura idonea ademas de

sus excelentes concentraciones de nutrientes.



13

Tabla 2. Rendimiento del tamizado expresado en porcentaje para cada una de las
fracciones de los humus obtenidos.

Tamiz Tratamientos
T1 T2 T3

2 mm 33,97 % 41,71 % 42,11 %
850 pm 40,82 % 35,75 % 34 %
500 pm 14,52 % 13,47 % 14,41 %
250 pm 8,49 % 7,51 % 7,88 %
125 pm 1,91 % 1,3% 1,35 %
63 pm 0,23 % 0,26 % 0,23 %

La figura 1 muestra los valores de pH para cada uno de los tratamientos en sus
diferentes etapas. El pH, que es el primer indicador sobre el estado nutricional del suelo,
determina la presencia de microorganismos y los procesos bioquimicos en los que
intervienen, junto con la disponibilidad de los nutrientes (Uribe et al., 2001; Duran y
Henriquez, 2007); por ejemplo, la disponibilidad del P a un pH neutro es alta y existe
una menor precipitacién del P como fosfatos insolubles. En lo que respeta a los
microorganismos, la actividad de las bacterias es mayor en suelos con valores de pH un
poco por encima del neutro, mientras que a pH superiores a 8,5 ocurre pérdida de N (por

volatilizacién de amoniaco) y se generan malos olores (Uribe et al., 2001).

8,2
8,1

8
7.9
7.8
7.7
7.6
7.5 -.'A
7.4

pH

Sustratos Compost Humus

Figura 1. Valores de pH para tres sustratos organicos y su transformaciéon a humus de
lombriz roja californiana
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Los valores de pH estimados en este estudio para los tres tratamientos en sus
diferentes etapas oscilaron de 7,4 a 8,1; los cuales concuerdan con lo encontrado por
otros autores (Melgarejo et al., 1997; Castillo et al., 2000; Lopez-Jiménez et al., 2003;
Delgado et al., 2004; Garg et al., 2005; Singh et al., 2005; Gutiérrez et al., 2007),
quienes reportaron valores que tienden a lo alcalino en los estiércoles animales a
diferencia de los desechos de cocina y restos vegetales que tienden a lo acido o neutro;
asi mismo los valores de pH en los humus obtenidos a partir de estos desechos
presentaron valores cercanos al pH neutro. Ademas se encontraron en el rango de 6-8,
sugerido como adecuado para una enmienda organica (Zucconi y De Bertoldi, 1987b).
Sin embargo, los valores de pH para los humus obtenidos en el presente estudio fueron
menores de los encontrados en otros estudios con fuentes organicas similares (Duran y

Henriquez, 2007; Sanchez de Pinto et al., 2006; Mulet del Pozo et al., 2008).

El andlisis demostré que existe diferencia estadistica significativa para la variable
pH segtn la etapa de maduracion de la materia en descomposicién, siendo el pH de los
humus diferente al pH de las otras etapas del proceso (KW=10,22 y P<0,01), existiendo
una tendencia a disminuir a medida que el material madura y se estabiliza. Este
comportamiento es ideal, pues una enmienda organica con un pH neutro ayuda a la
solubilizacion de los nutrientes y evita la formacion de complejos quimicos insolubles

dentro del humus (Duran y Henriquez, 2007).

El descenso del pH en dependencia de la maduracion de la enmienda esta
asociado a la formacion de acidos himicos y fualvicos (Larco, 2004), y a la degradacion
de acidos organicos y el efecto amortiguador de la materia organica (Delgado et al.,
2004), indicando una descomposicién balanceada influenciada por la adecuada aireacion
del material que estimula la actividad de las comunidades microbiologicas presentes en
el material, que facilitan la rapida transformacion de los desechos en humus como lo
expresan otros autores (Santamaria et al., 2001; Duran y Henriquez, 2007). Desde el
punto de vista bioldgico, los valores de pH para los compost, suministrados como
alimento a las lombrices, estimulan la actividad biol6gica y reproductiva de estos

anélidos que muestran su mayor dinamica poblacional a pH por debajo de 8
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desarrollando todo su potencial reproductivo (Harstenstin, 1981; Santamaria y Ferrero-

Cerrato, 2002).

El éxito en la aplicacion de un abono o enmienda esta dado por su capacidad para
brindar a los cultivos las cantidades suficientes de nutrientes en complejos asimilables
(LeBlanc et al., 2007); proceso a su vez, influenciado por el pH y el tamafio de las
particulas. Teniendo en cuenta que el pH y la granulometria de los humus obtenidos a
partir de los tres sustratos mostraron valores ideales, las concentraciones de nutrientes en
éstos (tablas 3 a 5) sobrepasaron los limites minimos requeridos por la legislacion
ambiental en una enmienda organica, siendo por tanto de excelente calidad para una

gran variedad de cultivos de importancia economica para el hombre.

Tabla 3. Analisis de macronutrientes (g/kg) en sustratos.

Tratamientos Ca P Mn N
T1 0,101 +0,003a 4,22+0,052a 0,260+0,017a 3,43+0,32b
T2 0,030 +0,045b 3,97+0,014b 0,098+0,00lb 4,54+0,56a
T3 0,034 +0,023b 4,35+0,200a 0,062 +0,004c 4,21+0,28a

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.

Como se observa en las tablas 3, 4, y 5, el comportamiento de los contenidos de
macronutrientes fue similar en los tres tratamientos, existiendo una tendencia a
incrementar al finalizar el proceso de transformacion, este incremento fue mas notorio
especialmente en el caso de Mn y Ca. Ademas los elevados contenidos de P en los tres
tratamientos, siendo superiores incluso a los contenidos de N, evidencian que los
materiales seleccionados son una buena fuente de nutrientes para la obtencion de

enmiendas organicas.
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Tabla 4. Andlisis de macronutrientes (g/kg) en compost.

Tratamientos Ca P Mn N
T1 0,10 £ 0,004 c 452 +0,04b 0,03+0,003a 3,58+0,41a
T2 0,17 £ 0,005 a 4,73+0,02 a 0,01 £0,002c 3,51+0,14a
T3 0,15+ 0,010b 456 +0,03b 0,02+0,006b 3,38+0,72 a

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.

Algunos autores sefialan que el resultado de andlisis de contenidos totales de
elementos, no provee la informacién necesaria para conocer la disponibilidad de los
nutrimentos; ya que no siempre un abono que contenga mas nutrimentos totales es el que
los libera con mas facilidad (Vandevivere y Ramirez, 1995). Pese a ello, la tendencia
general es que los abonos organicos con altos contenidos de nutrimentos tienen mayor
posibilidad de aportar igualmente mayores cantidades de éstos al sistema, luego de su
descomposicion (Bertsch, 1998), teniendo en cuenta sus caracteristicas de pH, humedad,

granulometria, madurez y estabilidad bioldgica.

Tabla 5. Analisis de macronutrientes (g/kg) del humus de lombriz roja.

Tratamientos Ca P Mn N
T1 0,12 £ 0,006 c 462+0,01b 0,49 +0,008a 4,10+0,30a
T2 0,26 £ 0,010 a 4,47 + 0,03 c 0,09+0,050c 4,03+0,32a
T3 0,23 + 0,008 b 556 +0,05a 0,28 +0,008b 4,46 +0,13 a

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.

NITROGENO

El nitrégeno se requiere durante todas las etapas del desarrollo de las plantas. Un
adecuado nivel de N en los tejidos se traduce en plantas vigorosas de buen tamafio, con
una buena coloracién verde, bien ramificadas, con flores bien desarrolladas y frutos de
buen tamafio (Yafiez, 2002). Aunque no es necesariamente la uUnica via de
transformacion, el N organico se puede mineralizar a partir de la descomposicion de la

materia organica, pasando de amonio a nitratos (Castro et al., 2009). El producto final
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del proceso de una descomposicién controlada (compost o vermicompost), es un abono
organico altamente humificado, en el cual ha ocurrido una ganancia neta de N y

reduccion del 50% en peso respecto a la mezcla original (Pereira y Stentiford, 1992).

El andlisis estadistico demostré que los contenidos de macronutrientes en los
humus producidos por Eisenia spp. son estadisticamente diferentes a los contenidos en
las etapas previas de biotransformacion (KW=11,47 y P<0,05), mientras que entre los
tratamientos no existen diferencias estadisticamente significativas. Los contenidos de N
estuvieron en el rango de 3,38 a 4,54 g/kg (0,34-0,44%), con un comportamiento similar

para los tres tratamientos a lo largo del proceso.

En general, los contenidos de N estimadas en la presente investigacion estan
acordes con las encontradas en estudios previos (Madrid et al., 2000; Castillo et al.,
2000; Delgado et al., 2004; Moreno et al., 2005; Gichangi et al., 2006; Castro et al.,
2009), en los cuales se demostrd que para diferentes sustratos organicos los contenidos
de N oscilaron en el rango de 0,3 a 2%. Este valor de 2% se considera segun etiqueta
ecoldgica europea como el limite maximo de N para un abono organico (Castro et al.,
2009). No obstante, algunos estudios han reportado concentraciones de N superiores al
3% (Romero-Lima et al., 2000; Salas y Ramirez, 2001; Contreras et al., 2006; Duran y
Henriquez, 2007), asociando estas altas concentraciones a la naturaleza del material
seleccionado y a las condiciones ambientales ocurridas durante el proceso de compostaje

y vermicompostaje.

El descenso en el contenido de N ocurrido en la transformaciéon a compost para
los tratamientos T2 y T3 (Tabla 4), posiblemente esté asociado a los altos valores de pH
registrados en esa fase, ya que valores de pH superiores a 7,5 contribuyen con la pérdida
de N en forma de NH3, NOy y N> (Thelosen et al., 1993; Groenestein y Van Faassen,
1996; Santamaria et al., 2001; Tiquia et al., 2002), favorecen la denitrificacién
microbiana a NO, N,O y N, por parte de microorganismos que se desarrollan debido a la
humedad de los estiércoles (Tam et al., 1996), ademas de aumentar la volatilizacion del
N amoniacal y la lixiviacion de compuestos nitrogenados solubles que ocurre en todo

proceso de descomposicion de materia organica (Sanchez de Pinto et al., 2006).
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El porcentaje de N encontrado en este estudio (0,34-0,44%) es bajo si se compara
con otros estudios (Romero-Lima et al., 2000; Madrid et al., 2000; Castillo et al., 2000;
Salas y Ramirez, 2001; Delgado et al., 2004; Moreno et al., 2005; Gichangi et al., 2006;
Castro et al., 2009), aunque el comportamiento a lo largo del proceso fue similar al
reportado en dichos estudios, ya que las concentraciones en los humus obtenidos son
mayores a las cuantificadas en los sustratos organicos que dieron origen a la enmienda
generada (Castillo et al., 2000; Giron et al., 2001; Alidadi et al., 2005; Suthar y Singh,
2008; Castro et al., 2009).

Suthar (2007) sugiere que el aumento en los niveles de N en el producto final de
la lombricultura se debe a la mineralizacion de los residuos por parte de las lombrices,
ademas de las cantidades de N excretadas por estos anélidos en sus secreciones, mucus,
fluidos corporales, enzimas y por la descomposicion de los tejidos de las lombrices que

mueren durante el proceso de vermicompostacion.

FOSFORO

El fésforo después del nitrgeno, es el nutrimento mas requerido por plantas y
microorganismos y ademas, en el suelo es el factor limitante del desarrollo vegetal a
pesar de ser abundante tanto en formas inorganicas como organicas (Alexander, 1980).
En el caso especifico del P, un nutriente vital para los vegetales, las concentraciones
encontradas fueron considerablemente altas, sobrepasando los 4,47 g/kg; valor que

asegura el suplemento de este elemento a corto, mediano y largo plazo.

Los contenidos de P variaron tanto para los tratamientos como para la etapa de
transformacion, siendo siempre mayor en los humus de cada tratamiento con respecto a
sus etapas previas; revelandose diferencias estadisticamente significativas (KW=20,19 y
P<0,01). Las concentraciones de P estimadas en este estudio resultaron superiores a las
reportadas por otros autores en humus obtenidos a partir de desechos organicos de
diferente naturaleza (Alidadi et al., 2005; Celis et al., 2006; Hernandez et al., 2003;
Duran y Henriquez, 2007; Castro et al., 2007; Castro et al., 2009), resaltando la
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importancia de los materiales originales como fuente de cria de lombriz para la

obtencion de humus.

El incremento del P observado a medida que avanzé el proceso de
vermicompostaje podria estar asociado a la mineralizacion de la materia organica que
ocurre al final del proceso de humificacién, tal como lo acotan Ndegwa y Thompson
(2001) y Alidadi et al. (2005) en sus estudios. Esta mineralizacion del P luego del
proceso del vermicompostaje es atribuida al paso de la materia organica por el tracto
digestivo de la lombriz, donde el P es transformado a formas asimilables por las plantas,
principalmente por accién de las fosfatasas del tracto digestivo del anélido y por los
microorganismos solubilizadores de P que ésta excreta al humus (Lee, 1992). Con
respecto a las concentraciones de este nutrimento segun el material utilizado, los
estiércoles son buena fuente de P (Durdn y Henriquez, 2007; Castillo et al., 2000;
Tiquia, 2000) en comparacién con otros materiales organicos de desechos, por lo que su
adicion es necesaria para garantizar concentraciones adecuadas del elemento en el

producto final.

MANGANESO

En los vegetales, el Mn participa en la fotosintesis y es fundamental como
cofactor en la actividad de varias enzimas, por lo que esta fuertemente ligado a la
regulacion del metabolismo hormonal (Yafiez, 2002), por lo tanto su concentracion en el

suelo es vital para la fertilidad del mismo.

En esta investigacion, los contenidos de Mn oscilaron en el rango de 0,062 a 0,49
g/kg, por lo tanto cumplen con los valores oOptimos requeridos por la legislacion
ambiental para enmiendas organicas. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tres tratamientos y etapas del proceso, destacandose el humus de
T1 (0,49 g/kg) con un valor muy superior a los otros dos tratamientos. Con respecto a las
concentraciones de Mn de acuerdo a la etapa de trasformacion, los mayores valores se
encontraron en los humus (KW=22,02 y P<0,01), este hecho aunado a la correcta

seleccion y tratamiento de materiales a procesar, son los factores que determinan los
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contenidos de este elemento en una enmienda organica, ya que como lo demostraron
Tiquia et al. (2002); no existen pérdidas en los niveles del Mn a lo largo del proceso de

vermicompostacion sino un enriquecimiento en los niveles de este elemento.

Contrario a los resultados de este trabajo, otros estudios han determinado que los
desechos de cocina en mezcla con estiércol animal generan abonos con bajos contenidos
de Mn (Salas y Ramirez, 2001; Duran y Henriquez, 2007) en comparacion con otras
mezclas, en especial cuando se combinan estiércoles con desechos de jardin o restos de
cultivos comerciales (Moreno et al., 2005; Sanchez de Pinto et al., 2006), por lo tanto es

de resaltar las elevadas concentraciones de Mn obtenidas en este estudio.

Una consideracion especial, en cuanto a las elevadas concentraciones de Mn, es
que cuando existen valores bajos de pH y suelos con altos contenidos de Mn, el P se
precipita en forma de compuestos insolubles al unirse quimicamente con el Mn (Rossi et
al., 2006); en este estudio los altos valores de Mn estuvieron asociados a pH cercanos al
neutro, por lo tanto no se presentan las condiciones para la formacién de fosfatos de Mn,

sino que este elemento esta disponible en formas asimilables para los vegetales.

CALCIO

El Ca es un elemento esencial para la formacién y desarrollo inicial de todos los
organos y tejidos de las plantas, ya que es indispensable para la formacién de cada una
de las células y su multiplicacion, se requiere para la conformacién de las paredes
celulares y para la regulacion de la integridad de las membranas (Yafiez, 2002). En las
lombrices su importancia radica en la dependencia de la reproduccion de las
concentraciones de este elemento en el medio de desarrollo (Hernandez et al., 2002). En
general, los estiércoles animales no son buena fuente de este elemento, siendo necesaria
su mezcla con desechos domésticos o vegetales con la finalidad de garantizar niveles
optimos de Ca en la enmienda organica a generar (Salas y Ramirez, 2001; Delgado et

al., 2004; Moreno et al., 2005; Duran y Henriquez, 2007).

Los resultados de este estudio evidenciaron que los contenidos de Ca oscilaron

en el rango de 0,03 a 0,26 g/kg, y el andlisis estadistico detect6 diferencias estadisticas
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significativas tanto para el material seleccionado como para las etapas de
biotransformacién (KW=24,47 y P<0,01). Los valores mostraron una tendencia a
aumentar a medida que el proceso avanz6; comportamiento similar al encontrado en tres
mezclas organicas diferentes sometidas a compostaje y vermicompostaje (Delgado et al.,
2004) y en residuos vegetales en compostacion con cacao (Girén et al., 2001), aunque
las concentraciones encontradas en esta investigacion fueron muy superiores a las

determinadas en dichos estudios.

MATERIA ORGANICA

La materia organica mejora las propiedades fisicas del suelo, regula y estimula la
nutricion mineral, favorece la actividad bioldgica del suelo y eleva la capacidad de
intercambio del suelo, por lo tanto se convierte en una cualidad insustituible para un

suelo (Ribo, 2004).

En la tabla 6 se muestran los resultados de materia organica y carbono organico
de los tres tratamientos en sus diferentes etapas de transformacion. La materia organica
no mostré una tendencia definida, sus valores oscilaron en el rango de 40 a 55,5%. El
analisis estadistico revelé diferencias significativas en las concentraciones de los humus
de los tratamientos T2 y T3 con respecto a T1 (KW=6,56 y P<0,05); mientras que las
concentraciones segun la etapa de transformacion no evidencié diferencias
estadisticamente significativas (Tabla 6). Aunque Elvira et al. (1998) plantean que una
gran parte de la materia organica de los sustratos iniciales se pierden como CO (entre 20
y 43% como carbono orgénico total) al finalizar el proceso de vermicompostaje, para el
presente estudio ese comportamiento solo ocurre en T1 y T3, que presentaron
concentraciones menores al final del proceso, caso contrario a T2 en el que la materia
organica aumento en un 25%. La disminucion en el contenido de materia organica al
final del proceso est4 asociada a la mineralizacion de los residuos organicos por parte de
la lombriz y los microorganismos presentes en el medio como lo demuestran diversos
estudios (Abril y Gonzélez, 1999; Delgado et al., 2004; Moreno et al., 2005; Hernandez
et al., 2006; Varnero et al., 2007; Suthar y Singh, 2008).
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Tabla 6. Contenido de materia organica y carbono orgéanico de los distintos tratamientos
estudiados en sus diferentes etapas de transformacion.

Materia organica Carbono organico
Tratamientos (%) (%)
Sustratos Compost Humus  Sustratos Compost Humus
T1 45 49 43 26,10 28,42 24,94
T2 40 52 50 23,20 30,16 29,00
T3 55,5 46,5 51 32,19 26,97 29,58

Un aspecto importante a ser considerado en la transformacion de la materia
organica es la relacion C/N. EI N es un elemento esencial requerido para el crecimiento
microbiano y la degradacion de la materia organica. Cuando la materia organica tiene
alto contenido de N, los microorganismos tienen suficiente sustrato para inducir mayor
mineralizacion, ya que la microflora (bacterias, hongos y actinomicetos) satisface
plenamente sus necesidades de N, por lo que no es un factor limitante para ellos. Por el
contrario, si el contenido de N es bajo, la tasa de descomposicion de la materia organica
disminuye drasticamente y la tasa de mineralizacion de carbono organico dependera de
la adicién de fuentes nitrogenadas (Ferrera-Cerrato y Alarcon, 2001). Rynk et al. (1988)
y Schuldt et al. (2005b); sefialan que para que el proceso del composteo se desarrolle en
forma 6ptima se requiere una relacion C/N de 25:1 a 40:1, ademads de otras condiciones
de temperatura, pH y presencia de microorganismos que transformen la materia organica

(Santamaria, 1999).

En cuanto al proceso del vermicomposteo, ademas del origen del material, se
debe cumplir con una relacion C/N menor a 22:1. La relacion C/N puede ser de utilidad
para establecer indices de estabilidad pero no de la madurez de los vermicompost
(Santamaria, 1999). Este carbono organico se determina dividiendo la materia organica
entre el factor de Van Vamnder (1,724) (Santamaria et al. 2001). La tabla 7 muestra los
resultados de la relacién C/N estimados en este estudio, los cuales a pesar de que fueron
superiores a los recomendados en otros estudios, no se convirtieron en una limitante para
el proceso de vermicompostacién, como lo sefialan Girén et al. (2001), quienes reportan

relaciones C/N de 60, sin que esto impida la descomposicién de diversos vegetales
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mezclados con desechos de cultivos de cacao. Es probable que estos resultados se
asocien con las bajas concentraciones de N que aportaron los materiales iniciales al
proceso (tabla 3), ya que aun cuando las excretas animales son una fuente valiosa de
nutrimentos, su calidad en términos de N disponible puede ser baja debido a las pérdidas
debidas a la volatilizacién de amonio (Gichangi et al., 2006), como se presume, ocurrio

en este estudio.

Tabla 7. Relacién C/N para los tres tratamientos segtin sus etapas de transformacion.

Tratamientos C/N
Sustratos Compost Humus
T1 76,77 78,95 60,83
T2 52,73 86,18 74,36
T3 76,65 79,33 67,23
METALES PESADOS

La presencia de metales pesados en concentraciones superiores a las permitidas
por la legislacion ambiental constituye un impedimento para la aplicacion de una
enmienda o abono destinado a cultivos horticolas, y en algunos paises incluso para uso
ornamental (Abad, 1998). Como puede observarse en la tabla 8, las concentraciones de

éstos varian segun el pH, interfiriendo con la calidad de las enmiendas organicas.

De acuerdo con los resultados del estudio realizado, todos los metales
cuantificados (Cd, Cu, Hg y Pb) en las diferentes etapas de transformacién para cada
uno de los tratamientos se encontraron en contenidos muy por debajo de los limites
maximos permitidos para abonos organicos (Tablas 9, 10 y 11). Excepto para el Cd, la

tendencia en las concentraciones para todos los tratamientos en las distintas fases de

descomposicion fue Cu > Hg > Pb.
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Tabla 8. Valores maximos permitidos (mg/kg) en el contenido total de metales pesados
en materiales destinados a uso horticola adaptado de Abad (1998).

Cd Pb Cu Hg
En suelos pH <7 20 750 1000 16
En suelos pH >7 40 1700 1750 25

Tabla 9. Contenidos de metales (mg/kg) en sustratos. (*): Hg esta expresado en ppb

Tratamientos Cd Pb Cu Hg(*)
T1 3,11 +£0,26 ¢ 3,22+0,13a 7,17+0,44 a 30D
T2 8,11+£0,15b 2,12+0,08b 749+0,35a 3,75+0,5a
T3 9,09 £ 0,09 a 0,77+0,29c  6,73+0,57 a 4+0a

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 10. Contenidos de metales (mg/kg) en compost. (*): Expresado en ppb

Tratamientos Cd Pb Cu Hg(*)
T1 2,57+0,43 a 2,17+0,20 a 15,61 £ 1,59 a 3,75+0,5a
T2 2,73+0,16 a 2,45+0,29 a 7,30 £ 0,54 b 4+0a
T3 1,23+0,13b 1,15+0,11b 7,67 £0,86b 4+0a

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 11. Contenidos de metales (mg/kg) en humus. (*): Expresado en ppb

Tratamientos Cd Pb Cu Hg(*)
T1 2,3+0,2a 24+0,1a 79+0,6a 4+0a
T2 1,7+0,5b 24+03a 8,4+0,6a 4+0a
T3 2,1+ 0,02 a 2,1+0,1a 8,6 +0,3a 4+0a

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.
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Cadmio

Destacandose entre todos los metales pesados cuantificados en este estudio, las
concentraciones de Cd mostraron una clara tendencia a disminuir a medida que ocurrio
la transformacién de los desechos a humus, siendo estos descensos mas evidentes en los
tratamientos T2 y T3 (Figura 2). El analisis estadistico demostré que las concentraciones
de Cd dependen del material original a transformar y de la etapa de transformacion,
siendo las concentraciones en los humus inferiores estadisticamente significativas

(KW=23,12 y P<0,01).

10

[Cd] mg/Kg

Sustratos Compost Humus

——T1 = T2 ook T3

Figura 2. Contenidos de Cd por tratamiento y etapas de descomposicion.

El mismo patron en el comportamiento de las concentraciones de Cd fue
encontrado por Ghyasvand et al. (2008), quienes estudiaron la concentracion de Cd y Pb
en lodos residuales; este hecho esta soportado en la capacidad que tienen las lombrices
de tierra para bioacumular Cd en sus tejidos corporales tal como lo demostraron Kumar
et al. (2008) en su estudio. Shahmansouri et al. (2005) y Lapinski y Rosciszewska
(2008) evidenciaron que en lombrices expuestas a altas dosis de Cd, las concentraciones
del metal en los tejidos corporales de estos organismos fueron 40 veces mayores a las
encontradas en los sustratos de cria. En este sentido, se conoce que las lombrices de
tierra exhiben una elevada tolerancia al Cd debido a la presencia, a nivel celular de una
variedad de moléculas ricas en grupo tioles (-SH) que le permiten formar complejos

estables con el metal, acumulandolo como granulos en el tejido cloragdégeno; un
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repliegue del intestino a nivel de la region post-clitelar para finalmente, excretarlo

(Stiirzenbaum et al., 2001, 2004).

Cobre

Para el caso del Cu, los contenidos durante el proceso de transformacion se
mantuvieron muy por debajo de los 450 mg/kg, valor maximo permitido para un abono
destinado a uso horticola (Abad, 1998), por tanto el rango de los contenidos obtenidos
(6,73 a 15,61 mg/kg), por ser niveles trazas no representan riesgo alguno de toxicidad
para los cultivos por el contrario, podria satisfacer las necesidades de este elemento que
es un importante componente de sistemas enzimaticos en los vegetales cuando sus
concentraciones son adecuadas. Los contenidos de Cu estimados en el presente estudio
fueron superiores a las reportadas para bios6lidos urbanos y desechos de salmonicultura
(Celis et al., 2006) y otros desechos organicos de diferente naturaleza (Acosta et al.,
2003), lo cual demuestra un mejor potencial para suplir las necesidades de este elemento

en los diferentes cultivos.

Plomo y Mercurio

Los contenidos de Pb oscilaron entre 0,77 y 3,22 mg/kg, siendo estos valores
muy inferiores a los reportados por Matuseviciiité y Eitminaviciité (2005) y Ghyasvand
et al. (2008) quienes en lodos residuales encontraron contenidos de Pb en un rango de
13,3 a 46,6 mg/kg y 10 a 15 mg/kg, respectivamente. L.os contenidos de este elemento
en los humus obtenidos no presentaron diferencias estadisticamente significativas
(P>0,05), a diferencia de lo observado al inicio del proceso, donde si se detectaron

diferencias significativas (KW=9,84 y P<0,01).

Por ultimo, los contenidos del elemento Hg determinadas en este estudio
constituyen un punto de partida para el estudio de este metal en los abonos obtenidos por
lombricultura, ya que es nula la informacion de este elemento quimico en la literatura
cientifica relacionada. Las concentraciones de este elemento oscilaron en el rango de 3 a

4 ppb, mostrando diferencias significativas al inicio del proceso siendo mayor en T2 y



27

T3 (KW=8,17 y P<0,01), pero estas diferencias desaparecen luego de la

biotransformacién (P>0,05).

En general, las concentraciones de metales pesados potencialmente peligrosos no
sobrepasaron los limites permitidos en abonos generados a partir de los desechos
organicos empleados en este experimento, por tanto, estos elementos no interfieren con
la calidad de los humus obtenidos en la presente investigacion, ni constituyen limitacion
para su utilizacién en la fertilizacion de cultivos. Ademas, siendo el pH acido un factor
esencial y necesario para la solubilidad y acumulacién de los metales pesados en los
sustratos y abonos, los valores obtenidos para esta variable en este estudio evitan los
efectos deletéreos que podrian causar dosis elevadas de estos elementos tanto a los

vegetales como a la microbiota edafica (Matusevicitité y Eitminavicitité, 2005).

ANALISIS MICROBIOLOGICOS

En general los procesos de descomposicion de los residuos estan mediados por la
actividad de los microorganismos (Boulter et al., 2000). La importancia de la
composicion e interaccion de las poblaciones microbianas en el suelo es indiscutible. En
gran medida, la fertilidad del suelo estd controlada por las actividades biogeoquimicas
de la microbiota que actia como abastecedor potencial de nutrientes para las plantas
(Sivila de Cary y Angulo, 2006). El humus de lombriz roja californiana posee una
riqueza en microbiota muy grande, que permite la producciéon de enzimas importantes
para la evolucion de la materia organica cuando este material es aplicado al suelo
(Ferruzzi, 1986). Entre los principales grupos de la microbiota del humus estan las

bacterias, los actinomicetos y los hongos.

Las tablas 12 y 13 muestran la composicién microbiolégica de los humus
obtenidos en este estudio. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas
para la calidad microbiolégica entre los diferentes tratamientos. Los valores obtenidos
para los recuentos microbiol6gicos son inferiores a los reportados por otros autores
(Santamaria et al., 2001; Duran y Henriquez, 2007), quizas influenciados por las bajas

concentraciones de N, elemento que se considera limitante para la actividad de la
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microbiota edafica (Jenkinson, 1992). Los valores de colonias de bacterias y
actinomicetos resultaron ser mayores que los de hongos, posiblemente porque son
microorganismos participantes de la nitrificacion y amonificacion necesaria para la biota
del suelo, ademas la velocidad de reproduccion de los hongos es mucho menor a la de
las bacterias y actinomicetos.. Es importante tener en cuenta que para algunos autores
(Atlas y Bartha, 2002), la mineralizacién de la materia organica se debe principalmente a
las poblaciones fiingicas en una relacion 3:1 en comparacién a las poblaciones

bacterianas.

Con respecto a la abundancia de los actinomicetos con respecto a los hongos, dan
un indicio de la madurez de los humus obtenidos, ya que como lo indican Pérez et al.
(2008), los materiales con bajas cantidades de actinomicetos son frescos o no estan
compostados totalmente. Cabe destacar que algunos autores sefialan la capacidad
supresora de los actinomicetos contra algunos de los organismos patogenos de los
cultivos mas comunes (Ryder y Jones, 1993; Hervas et al., 1997, 1998; Lugtenberg y
Dekers, 1999; Gopalakrishnan et al., 2010), por lo que la aplicaciéon de estos humus
favoreceria el control de enfermedades de los cultivos de la zona. Asi mismo, Cavender
et al. (2003) demostraron que las concentraciones de nutrientes en humus de lombriz
roja californiana estimula la colonizacién fingica; por lo tanto, la calidad quimica y
microbiologica de los humus obtenidos en este estudio se puede considerar como buena
desde el punto de vista de su aplicacion como enmienda organica. Adicionalmente, los
valores de pH cercanos a la neutralidad estimulan las poblaciones microbianas, y valores
de pH alcalino o acido influyen negativamente en la calidad biol6gica de los humus

(Corlay et al., 1999).
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Tabla 12. Contaje (UFC/ml) de microorganismos aislados en humus de FEisenia spp.
obtenidos a partir de las tres mezclas de sustratos organicos.

. Bacterias Recuento Hongos y . . Solubilizadores
Tratamientos de levaduras  Actinomicetos ,
totales fosforo
Pseudomonas totales
T1 1,45x10° 2,3x10* 4,23x10° 1,90x10* 1,0x103
T2 1,40x10° 7,5x10* 4,65x10° 1,10x10* 9,0x10*
T3 4,63x10° 8x10° 6,12x10* 3,55x10* 1,0x10°

El P después del N, es el nutrimento mas requerido por plantas y
microorganismos y ademas, en el suelo es el factor limitante del desarrollo vegetal a
pesar de ser abundante tanto en formas inorganicas como organicas (Alexander, 1980).
Es de recalcar que en los tratamientos 2 y 3 los microorganismos solubilizadores de P
representan el 62 y 20%, del total de microorganismos presentes, respectivamente,
aspecto que aunado a los valores de pH cercanos al neutro favorecen la movilizacién de
este elemento a formas asimilables por las plantas como lo aseguran Gyaneshwar et al.

(1998) y Fernandez et al. (2005).

Tabla 13. Caracterizacion microscopica de las bacterias de humus de lombriz roja
californiana a partir de tres sustratos organicos.

Tratamientos Ntmero total F. Gram F. Gram
de aislados Negativos Positivos

PRUEBAS DE FITOTOXICIDAD

La madurez de un compost o vermicompost se puede establecer mediante
bioensayos de germinacion con especies sensibles a metabolitos fitotoxicos. Estas
sustancias debieran ser metabolizadas o inmovilizadas durante la fase de maduracion del
material, generando un abono estabilizado biol6gicamente y con una baja o nula

fitotoxicidad (Varnero et al., 2007). Las pruebas de germinacion y elongacion radicular
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se han convertido en un método rapido, sencillo, econémico y reproducible para evaluar
los efectos de los compuestos fitotéxicos de los abonos organicos (Helfrich et al., 1998;
Wan et al., 1998). Se empled el test de Zucconi que integra estas dos variables para
generar un indice de germinacion (IG), siendo en este momento el test mas aceptado
para este tipo de ensayos. Se ha sugerido que un IG > 80 indica la desaparicién de
sustancias fitotéxicas en los abonos (Zucconi et al., 1981a; Tiquia et al., 1996), en el
presente estudio todos los tratamientos presentaron un IG por encima de este valor, lo

que indica la ausencia de metabolitos toxicos (Tabla 14).

La madurez de un abono organico en dependencia de la eliminaciéon de
fitotoxicidad se ha convertido en un parametro ampliamente aceptado (Zucconi et al.,
1981b; Baca et al., 1990; Tiquia et al., 1996); sin embargo, una baja fitotoxicidad no
siempre indica madurez de un material, pues algunos estudios (Tiquia y Tam, 1998)
encuentran IG por encima de 80 aun en etapas tempranas de compostaje y
vermicompostaje, por lo tanto un estudio completo de las caracteristicas se hace

necesario para determinar la madurez real de un abono organico.

La ausencia de fitotoxicidad de los humus en este estudio se asocié con la
estabilizacién de las caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas de los abonos;
Tiquia y Tam (1998) encuentran una fuerte relacion entre el IG y las propiedades
quimicas, especialmente las concentraciones de metales pesados y compuestos
nitrogenados, de los materiales organicos seleccionados en la generacion de abonos. Asi
mismo, Marambe y Ando (1992) encontraron una correlacién alta y negativa entre el
contenido total de acidos fenolicos en bioabonos de excreta animal y la germinacién de
semillas, por lo tanto un material inmaduro en sus caracteristicas fisico-quimicas inhibe
la germinacion de semilla y puede causar efectos perjudiciales en los cultivos, si es
aplicado de manera prematura. Aun asi, la cuantificacién de las dos variables implicadas
en el IG y su analisis brindan una idea de la potencialidad de los abonos, ya que segin
otros estudios (Tiquia, 2000; Emino y Warman, 2004; Varnero et al., 2006) es posible

encontrar mayores diferencias en el crecimiento relativo de radicula, asociadas a la
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presencia de metabolitos fitotoxicos moderados, que no impedirian la germinacion de las

semillas utilizadas, pero si limitarian el desarrollo de la radicula.

En el contexto anterior, en el presente estudio todos los tratamientos estimularon
la elongacion radicular aunque T1 present6 solo un 90% de germinacion de las semillas
inoculadas (tabla 14). Es de resaltar que segin el andlisis estadistico solo T2 se
diferencié6 (KW=25,58 y P<0,01) de los otros tratamientos y control para la elongacion
radicular. Al comparar con otros estudios (Tiquia y Tam, 1998; Madrid et al., 2000;
Tiquia, 2000; Celis et al., 2006; Varnero et al., 2007), los IG de Lactuca sativa
resultaron superiores, indicando una madurez y estabilizacién quimica de todos los

tratamientos.

Tabla 14. Resultados del ensayo de fitotoxicidad en humus de lombriz roja californiana.

Tratamientos PGR CRR I1G

CONTROL 100 1,421 -
T1 90 1,707 108
T2 100 2,784 195
T3 100 1,762 123

PGR (porcentaje de germinacion), CRR (crecimiento relativo de radicula), IG (indice de
germinacion).



CONCLUSIONES

Los humus de lombriz roja californiana obtenidos a partir de estiércol equino
combinados con desechos de vegetales y desechos de cocina se convierten en una
alternativa viable, desde el punto de vista econémico y ambiental, dada su excelente
calidad en caracteristicas quimicas, fisicas y microbiolégicas; constituyendo enmiendas
de primer orden para ser aplicadas en una amplia gama de cultivos de interés econémico

y paisajistico.

En este estudio se desarroll6 con éxito un cultivo de lombriz roja californiana,
demostrando la importancia de las lombrices del género Eisenia como organismos que
ayudan a la transformacién de desechos organicos, permitiendo su conversion y
estabilizaciéon en un abono de alta calidad y bajo costo de produccién, con las
concentraciones suficientes de nutrimentos, caracteristicas de pH y humedad idéneas, asi
como el cumplimiento de requisitos legales, pues sus bajas concentraciones de metales
pesados, madurez y estabilidad quimica y biolégica no afectarian al ambiente ni los

cultivos fertilizados con ellos.

El pH, MO y los contenidos de Ca, Mn, P y N variaron segun las etapas de
transformacion. Ademés, el material que da origen al humus determiné las

concentraciones de Ca, Mn, P y MO.

El proceso de transformacion de los sustratos organicos a humus propicié un
descenso en las concentraciones de Cd en el humus obtenido de Eisenia spp., destacando
la importancia del organismo como biomonitor de metales pesados en el

vermicompostaje.

La calidad microbioldgica parece no depender del material procesado, por el
contrario parece estar relacionada directamente con la accion de las lombrices ya que a
pesar de las diferencias en los contenidos de nutrientes y tamafio de grano, este aspecto

no varia entre los tratamientos.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios que fomenten mas la actividad de la lombricultura en la region,
pues existe potencialidad desde el punto de vista economico y ambiental generando
rubros para la economia y brindando soluciones a la problematica de desechos organicos

generados en el area.

Caracterizar microbiolégicamente cada una de las etapas de biotransformacion,

para obtener una vision integral de las comunidades microbiolégicas durante el proceso.

Implementar un cultivo de lombrices al interior del Nucleo de Sucre de la UDO,

ya que estan dadas las condiciones de personal para su desarrollo, a los fines de:

* Contribuir con el manejo y tratamiento de los desechos generados en el interior

del Nucleo

* Ofrecer una fuente de material biolégico para el desarrollo de investigacion a

estudiantes de pre y postgrado.
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Prueba 50 L.

APENDICE A

Tiene como finalidad determinar si un sustrato es apto para servir como alimento

en los canteros de cria de lombrices. Se caracteriza por su sencillez, efectividad y bajo

costo. Consta de los siguientes pasos:

1.

El material seleccionado como sustrato de cria de las lombrices se

coloca en recipientes plasticos en cantidades de 1 a 2 Kg.

Se seleccionan 50 lombrices de diferentes edades, que son colocadas
en la parte superior del material organico a probar. Si las lombrices no
se introducen luego de 10 minutos en el material, este no esta apto y
debe seguirse con su proceso de acondicionamiento. Si las lombrices se
introducen inmediatamente en el sustrato, debe esperarse de 24 a 48 h
y contar el nimero de lombrices que permanecen en el interior del
recipiente. Si este nimero es inferior al 50% el material todavia debe
descartarse, pero si el nimero de lombrices que sobreviven supera el

50% el material se considera como apto para la lombricultura.



ANEXO A

Medios de cultivos microbioldgicos inoculados con extractos de humus de lombriz roja
californiana.
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ANEXO B

L sy

[l

a. Obtencién de extractos de humus de lombriz roja californiana para ensayos de
fitotoxicidad

b. Extractos de humus de lombriz roja californiana

c. Semillas germinadas de lechuga (Lactuca sativa)
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fisico-quimicos y microbioldgicos durante las etapas de compostaje y vermicompostaje.
Se utiliz6 un disefio de bloques al azar con tres tratamientos y cuatro réplicas. Los
sustratos se prepararon con estiércol equino mezclado con desechos de vegetales y
cocina en las siguientes proporciones: 60% estiércol + 40% desechos de cocina (T1),
60% estiércol + 20% desechos de cocina + 20% desechos de vegetales (T2) y 60%
estiércol + 40% desechos de vegetales (T3). Las variables objeto de estudio fueron, pH,
materia organica, contenido de nutrientes (N, P, Mn, Ca), metales pesados (Cd, Cu, Hg y
Pb) cuantificadas en todas las etapas del proceso y, para el caso de los humus se estudio
ademdas granulometria, calidad microbiol6gica (expresada en densidad y tipos de
microorganismos) y madurez del abono por medio de pruebas de fitotoxicidad. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas tanto para los tratamientos como
para cada una de las etapas de maduracion de los abonos. Los valores de pH en las
diferentes etapas del vermicompostaje para los tres tratamientos oscilaron entre 7,4 y
8,1. En los tres tratamientos, P y N fueron los elementos encontrados en mayor
concentracion en sustratos, compost y humus. Se registraron cambios significativos en
los contenidos de metales pesados en las distintas etapas del proceso, particularmente del
Cd, encontrandose en todos los humus valores de Hg, Pb, Cu y Cd por debajo de los
limites establecidos por la legislacion ambiental. En relacion a los analisis
microbiologicos, en los humus obtenidos predominaron las bacterias para todos los
tratamientos. Los humus producidos por Eisenia spp. a partir de los tres sustratos
probados presentaron valores de pH y temperatura apropiados, elevados contenidos de
macro y micronutrientes, abundancia y variedad de microorganismos, niveles minimos
de metales pesados, asi como un grado de madurez 6ptimo (demostrado por el ensayo de
fitotoxicidad), lo cual los convierten en una alternativa econoémica y ambientalmente

sustentable para la fertilizacion de cultivos y plantas ornamentales.
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