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Resumen

El humus de lombriz es un producto natural y eco amigable con el medio ambiente, es el
resultado de las excretas de las lombrices, los cuales se alimentan de desperdicios organicos y
lo transforman en una fuente portadora de nutrientes necesarios para las plantas. Sin embargo,
es necesario saber la calidad de humus que se produce a través de las diferentes normas
existentes. En este sentido, el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar
la calidad fisica, quimica y bioldgica del humus utilizado y elaborado en el valle del Santa,
para lo cual se analizaron cuatro muestras, dos muestras de las zonas productoras en los lugares
de Santa y Tangay Medio, asimismo dos muestras de las agricolas “El Agricultor” y “Fruticola
Paredes”; en cada muestra se analizaron parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. EI método
utilizado se realiz6 de acuerdo con el protocolo del Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, donde se analizaron los
parametros fisicos y quimicos de las muestras, asimismo, del laboratorio de Ecologia
Microbiana y Biotecnologia - Marino Tabusso de la Universidad Agraria La Molina, en el cual
se analizaron los parametros microbiolédgicos de las muestras de humus; los resultados fueron
comparados con los diferentes estandares internacionales de calidad de México, Union Europea
y Chile. Finalmente, los datos obtenidos fueron sistematizados con el uso de histogramas y
procesados en el programa Excel. Los resultados indicaron que el humus elaborado y utilizado
como enmienda orgéanica en el valle del Santa presenta diferentes calidades, lo cual significa
un condicionamiento en su uso, por lo cual se recomienda un manejo adecuado durante todo el
proceso de elaboracion del vermicompost (humus de lombriz) y asi evitar la presencia de

contaminantes perjudiciales para el cultivo y los seres humanos.



Abstract

Vermicompost is a natural and ecofriendly product, it is the result of earthworm excreta, which
feed on organic waste and transform it into a source of nutrients necessary for plants. However,
it is necessary to know the vermicompost quality comparing it with different international
norms. Thus, the present study had as objective to determine the physical, chemical, and
biological quality of vermicompost used and elaborated in the Santa valley; for which four
samples were analyzed: two samples from the productive areas, Santa and Tangay Medio, as
well as two samples from the agricultural centers "EIl Agricultor” and "Fruticola Paredes". In
each sample, physical, chemical and biological parameters were analyzed. The method used
was carried out according to the protocol of the Laboratory of Soil, Plant, Water and Fertilizer
Analysis of the National Agrarian University La Molina, where the chemical parameters of the
samples were analyzed, likewise, of the Laboratory of Microbial Ecology and Biotechnology
- Marine Tabusso of the Agrarian University La Molina, in which the microbiological
parameters of the humus samples were analyzed; The results were compared with the different
international quality standards from Mexico, The European Union, and Chile. Finally, the data
obtained were systematized with the use of histograms and processed in the Excel program.
The results showed that the vermicompost elaborated and used as an organic amendment in the
Santa valley presented different qualities, which means a conditioning in its use, so that proper
management is recommended during the entire vermicomposting process and thus avoid the

presence of pollutants harmful to the crop and humans.
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l. Introduccion

1.1. Antecedentes

Desde el comienzo de la agricultura pudo conocerse que las plantas que crecian sobre
las acumulaciones y desperdicios organicos adquirian un mayor desarrollo y
productividad. Por este motivo, ya en épocas lejanas se planteaba que era necesario
conservar la materia organica del suelo para hacer de este un medio mas productivo
(Reinol citado por Milanés, Rodriguez, Ramos, & Rivera, 2005). El aporte de abonos
organicos asegura la reposicion de nutrientes, una buena actividad bioldgica y asi
mantener o aumentar el contenido de materia organica del suelo y mejorar las

propiedades fisicas del mismo (Alvarez & Rimski, 2016).

“En la gama de alternativas para la adicién de materia organica al suelo destaca la
incorporacion de vermicompost, debido a que posee gran nimero de nutrientes
asimilables para las plantas” (Manaf citado por Salinas et al. 2014, p. 96). En virtud de
ello, Yugsi citado por Gomez (2014) sefiala que el vermicompost es el abono organico
que resulta de la transformacion de materiales organicos como restos de cosechas,
estiércol de animales y desechos de cocina mediante la accion de lombriz, el cual se
alimenta del material orgénico y en su interior estos materiales son transformados en

particulas mas pequefios y finalmente son expulsados al exterior como heces fecales.

La lombricultura inicio en los Estados Unidos a finales de la década de los afios
cuarenta y principios de los cincuenta, luego fue expandiéndose en paises como Suiza,
Holanda, Espafia, Cuba, Japdn, Canada, entre otros, mientras que, en América latina, se
inicio a principios de 1980 (SISACOP, 2007). Actualmente, el uso del abono organico

se ha convertido en una gran alternativa agroecolodgica, reduciendo la contaminacion



ambiental y favoreciendo la salud publica, esto se ve expresado en la sustitucion de
practicas agronémicas dafiinas al medio ambiente como la quema de rastrojos en el
campo, el uso excesivo de productos quimicos en la agricultura y el uso irracional del

agua de riego (Andina, 2014).

Es necesario precisar que como abono y suministros de nutrientes a las plantas
muchos productos de desechos o subproductos de la granja se pueden utilizar, entre los
cuales se pueden identificar los restos de cosecha y estiércol de ganado (Salgado et al.,

2006, p. 39).

Otro punto importante por resaltar es que el agricultor al momento de adquirir el
producto conozca de su procedencia, puesto que, puede estar adquiriendo un producto
que no cumpla con los requisitos técnicos. Al mencionar requisitos técnicos se estan
expresando parametros que deben cumplirse tanto en el proceso de la elaboracion del
vermicompost como en el proceso del empacado final (Alban, Marin, & Vasquez,

2002, p.27).

Se debe resaltar que “tanto pequefios agricultores como los productores de abonos a
escala comercial deben monitorear la calidad del producto para asegurar una respuesta
constante en el tiempo y no afectar en forma negativa el mercado con calidades
variables” (Soto citado por Meléndez & Soto (2004), p. 91). En este contexto Alloway
citado por Salgado et al. (2006) menciona que “es necesario guardar ciertos criterios de
calidad para escoger los abonos orgéanicos, ya que pueden acarrear problemas de
enfermedades, toxicidad de elementos metalicos como cobre o arsenico en abonos de
cerdo o pollo” (p. 40). Por lo cual Hirzel & Salazar (2011) enfatizan que “la presencia

de estos elementos en las enmiendas organicas esta dada principalmente por el tipo de



animal, dieta de los animales, su eficiencia de conversion, y el tratamiento previo a su

utilizacion”.

Por lo cual, se considera que la calidad de un abono esté dada por el uso que se le
quiera dar, el cual dependera también de las exigencias del agricultor y de sus objetivos
(Meléndez & Soto (2004), p. 92). En este sentido, la calidad del vermicompost
dependera muchas veces “de la materia organica utilizada en su produccién, teniendo
vermicompost con diferentes caracteristicas fisicoquimicas al igual que
microbioldgicas: mientras mayor sea la diversidad de elementos que dan origen a dicho
vermicompost mayor sera su contenido de nutrientes y de microorganismos” (Félix et

al., 2008, p. 57).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, Candelaria et al. (2012) sefiala que,
si se desea obtener un vermicompost de buena calidad, es necesario prestar vital
atencion al tipo de desecho utilizado para su elaboracion, dado que mientras mas
variado sea el origen de la composta, mayor valor nutritivo tendra. Adicionalmente
Gomez et al. (2013), refiere que la calidad o composicion del vermicompost depende
de varios factores, principalmente, de la composicién del sustrato utilizado en su

produccion (p. 46).

En virtud de ello, Diaz (2002) sefiala en su guia “Lombricultura una alternativa para
la produccion”, en colaboracién con la Agencia de Desarrollo Econémico y Comercio
Exterior (ADEX) que los valores analiticos del vermicompost son: 1.5 a 3% de
nitrégeno (N), 0.5 a 1.5% de fésforo (P20Os), 0.5 a 1.5% de potasio (K20), 0.2 a 0.5%
de magnesio (MgQO), 260 a 580 ppm de manganeso (Mn), 85.0 a 100.0 ppm de cobre
(Cu), 85.0 a 400.0 ppm de zinc (Zn), 10 a 20 ppm de cobalto (Co), 3 a 10 ppm de boro

(Bo), 2.5 a 8.5% de calcio (Ca), 8 a 14% de carbonato de calcio, 28 a 68% de ceniza, 5



a 7 % de acidos humicos, 2 a 3% de acidos fulvicos, 6.5 a 7.2 de pH, 30 a 40% de
humedad, 3 a 6% de materia organica, 75 a 80 meq 100g™* de capacidad de intercambio
cationico, conductividad eléctrica (CE) hasta 3.0 milimhos cm™, 1500 a 2000 cc kg
seco de retencion de humedad, 700 a 800 m? g* de superficie especifica, y una carga

bacteriana (+) de 2000 millones de colonias de bacterias vivas g (p. 27).

Con relacion a lo anterior, Gomez et al. (2007) indica en su investigacion:
“Produccion de humus de lombriz”, elaborado por el Instituto Nacional de
Investigacion Forestal, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de México, que la composicion
del vermicompost esta dada por 6.8 — 7.2 de pH, 30 a 50% de materia organica, 1.5 a
3.35% de nitrogeno total, 27 a 67% de cenizas, 2.8 a 8.7% de calcio total, 8.0 a 14.0%
de carbonato de calcio, 8.7 a 38.8% de carbono organico, 0.2 a 0.78% de magnesio
total, 700 a 2500 ppm de fosforo total, 1110 a 7700 ppm de potasio total, 260 a 576
ppm de manganeso total, 72 a 490 ppm de cobre total, 87 a 1201 ppm de zinc total,
5500 a 9583 ppm de hierro total, 150 a 300 meq 100g™* de capacidad de intercambio
cationico, 1300 a 1500 cm® kg™ de capacidad de retencion de agua, 9 a 13 de relacion
C/N, 20000 a 50000 millones g* en conteo de bacterias (p. 19). Asimismo, Roman et
al. (2013), indica que las propiedades quimicas del vermicompost estdn compuestas por
2.8 a2 5.8% de &cidos humicos, 0.02% de sodio, 0.05% de cobre, 0.02% de hierro, 10 a

11% de Relacion C/N (p. 99).

Por otra parte, Garcia (2013) sefiala que el contenido de elementos solubles del
humus obtenido a partir del residual urbano contiene 28.83% mg kg de carbono
organico y 1245.87 mg kg™ de carbono soluble, su contenido en acidos es, 4cido falvico
1245.87 mg kg, acido hiimico 1422.59 mg kg™ y de 4cido indolacético es 24.98 mg
kg™. Por otro lado, el vermicompost producido de estiércol de vacuno contiene 29.95%
mg kg de carbono organico, y 1374.36 mg kg de carbono soluble, su contenido en
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acidos es, 1727.47 mg kg de acido fllvico, 2755.71 mg kg™ en acido htimico y 57.03
mg kg de 4cido indolacético (p. 3). La concentracion total de metales pesados en el
humus a base de estiércol vacuno contiene 12473 mg kg de Fe, 752 mg kg™* Mn, 84.1

mg kg de Cu, 241.4 mg kg de Zn, 12.4 mg kg™ de Pb, 30.7 mg kg* de Ni (p.4).

Asimismo, Cajas (2009) indica que el efecto del aserrin pulverizado al utilizarse
como sustrato en la alimentacion de lombrices resulta muy efectivo, pero Unicamente
hasta una combinacion correspondiente a 50% de aserrin mas 50% de estiércol;
indicando que niveles mas altos de aserrin causan un menor rendimiento en la
reproduccidn, calidad del vermicompost y aumentan el tiempo de conversion sustrato

fertilizante; lo cual no es conveniente para la produccion (p. 67).

Con relacion a lo anterior, Delgado (2004) describe que el contenido total y
disponible de elementos minerales presentes en el vermicompost a base de residuos
vegetales contiene 10.20% de calcio total, 0.330% de magnesio total, 1.23% de fosforo
total y 0.09% de fosforo disponible, 1.45% de potasio total y 0.05% de potasio
disponible, 1.209 ppm de manganeso total y 18.1 ppm de manganeso disponible, 126
ppm de cobre total y 6.8 ppm de cobre disponible, 341 ppm de zinc total y 223 ppm de
zinc disponible; mientras que el contenido total y disponible de elementos minerales
presentes en el vermicompost a base de guano de bovino y guano de conejo contiene
8.26% de calcio total, 0.521% de magnesio total, 1.73% de fosforo total y 0.79% de
fosforo disponible, 1.32% de potasio total y 0.83% de potasio disponible, 455 ppm de
manganeso total y 8.4 ppm de manganeso disponible, 140 ppm de cobre total y 1.4 ppm
de cobre disponible, 398 ppm de zinc total y 46 ppm de zinc disponible; por lo cual el
investigador destaca que la variacion en las concentraciones minerales es dependiente

de la composicion de los sustratos.



En México existe la norma NMX-FF-109-SCFI-2008 para vermicompost, la cual
establece especificaciones de calidad que debe cumplir esta enmienda, asimismo en
Chile se tiene la Norma de Calidad de Compost, encargado de establecer la
clasificacion y requisitos de calidad de compost producido a partir de residuos
organicos, asi como de otros materiales organicos generados por la actividad humana

(forestales, cultivos y ganaderos).

En México se han creado algunas normas que establecen las especificaciones de
calidad que debe cumplir el vermicompost que se produce o se comercializa en su
territorio. Entre ellos se destaca contener no mas de 1.5 % de impurezas inorganicas
extrafias no contaminantes, tales como vidrios, metales y plasticos (NMX-FF-109-

SCFI-2008, p. 6).

De acuerdo con la norma mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2008) existen tres grados
de calidad para el vermicompost: Extra, Primera y Segunda. El grado de calidad Extra
presenta material extrafio (% sobre materia seca peso sobre peso) de 0.0 a 1.5%;
maaterial organico no digerido por las lombrices (% sobre materia seca peso sobre
peso) de 0 a 3.0%; material inerte (% vidrio, metales, plasticos, etcétera) < 0.5%;
semillas viables (semillas L) <1 y lombrices vivas (lombrices L) < 0.2 (una por cada
5L); el grado de calidad de Primera presenta material extrafio (% sobre materia seca
peso sobre peso) de 1.51 a 3.0 %; material organico no digerido por las lombrices (%
sobre materia seca peso sobre peso) de 3.1 a 6.0 %; material inerte (% vidrio, metales,
plasticos) de 0.51 a 1.0 %; semillas viables (semillas I'1) >1 y <1.5 y lombrices vivas
(lombrices 1Y) 0.2 (una por cada 5 I); y el grado de calidad Segunda presenta material
extrafio (% sobre materia seca peso sobre peso) de 3.1 a 5.0 %; material organico no

digerido por las lombrices (% sobre materia seca peso sobre peso) de 6.1 a 10.0 %;



material inerte (% vidrio, metales, plasticos) de 1.01 a 1.5 %; semillas viables (semillas

L™1) >1.5y <2y lombrices vivas (lombrices L™) 0.4 (dos por cada 5 1) (p. 8) .

En este sentido Decision (UE) 2015/2099 de la Comision Europea, de 18 de
noviembre de 2015, el cual establece los criterios ecoldgicos para la concesién de la
etiqueta ecoldgica de la UE a sustratos de cultivo, enmiendas del suelo y cubiertas del
suelo—sefiala que las cantidades de contaminantes fisicos debe ser menor a 0.5%
medido de peso seco para vidrio, metal y plastico con una granulometria superior a
2mm en el producto final. Por otra parte, solo para enmiendas de suelo y cubiertas de
suelo el contenido de materia seca del producto final debe ser al menos el 25% de

materia seca, no obstante, para los sustratos de cultivo, el pH debe estar entre 4y 7.

Del mismo modo, la Norma Chilena sobre calidad de compost NCh2880 sefiala que
el contenido maximo en impurezas de tamafo < 15 mm en compost clase A y B, se
clasifica de la siguiente manera: plasticos flexibles y/o peliculas mayor a 5 mm debe ser
menor o igual a 0.05% peso en base seca, piedras y/o terrones de barro mayor a 5 mm
debe ser menor o igual a 5 % peso en base seca, vidrio y/o metales y/o caucho y/o
plasticos rigidos mayor o igual a 2 mm debe ser menor o igual a 0.5%; asimismo, para
compost inmaduro las impurezas de tamafio menor igual a 15 mm, no debe superar el

15 % de la masa total del producto, sobre base seca (p. 15).

Respecto a la humedad presente en el vermicompost, este al poseer una alta
poblacion microbiana benéfica, el material final debe mantenerse necesariamente entre
50y 60% de humedad (Henriquez & Mora, 2003). Es por eso, que el agua es uno de los
componentes principales en el mundo de lombriz y en muchos casos, su presencia
puede llegar a desestimarse, dando lugar a productos excesivamente mojados o bien

resecos. En todos sus grados de calidad, el vermicompost debe especificar el agua y



rango porcentual en peso, tomando como 100% al peso fresco del humus de lombriz

(NMX-FF-109-SCFI-2008, p. 6-7).

De igual manera (SISACOP, 2007) sefiala que en México se considera ciertas
caracteristicas para obtener vermicompost de calidad, el agua debe estar limpia y libre
de contaminantes, ademas de estar cerca del lugar donde se va a establecer el proyecto.
La cantidad de agua requerida es minima siempre y cuando se realicen los riegos con

estricto control.

De acuerdo con la Norma Chilena NCh2880, en todas las clases de compost se debe
presentar un contenido de humedad mayor o igual al 25% de la masa del producto y
menor o igual al contenido de materia organica +6, si este contenido es mayor de 40%
de la masa del producto; o menor o igual al contenido de materia organica +10, si el
contenido de materia organica es menor de 40% de la masa del producto. En este
sentido la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI1-2008 declara que el contenido de
humedad en vermicompost debe presentarse entre 20 a 40 % (sobre materia himeda).
Asimismo, el Real Decreto 506/2013 establece que el vermicompost debe poseer 40%
de humedad méxima. Por lo tanto, la seleccion de la mejor humedad para comercializar
un producto corresponde a un balance de criterios de humedad minima que favorezca la
actividad microbiana y reducir los costos de transporte de materiales muy humedas. En
general se considera que los abonos organicos con un 40% presentan un buen balance

(Meléndez & Soto 2004, p. 94).

Por otro lado, en todos los grados de calidad de acuerdo a la Norma Mexicana, el
vermicompost debe cumplir con las siguientes especificaciones fisicoquimicas;
presentar un contenido de nitrogeno total de 1 a 4% (base seca), materia organica de

20% a 50% (base seca), relacion C/N menor igual a 20, pH de 5.5 a 8.5, conductividad



eléctrica menor igual de 4 dS m™, capacidad de intercambio catidénico mayor de 40
cmol kgy densidad aparente sobre materia seca (peso volumétrico) de 0.40 a 0.90 g

mIt (NMX-FF-109-SCFI-2008, p. 9).

En este sentido la Norma Mexicana NTEA-006-SMA-RS-2006—Ia cual establece
los requisitos para la produccion de los mejoradores de suelos elaborados a partir de
residuos organicos—indica que los requisitos fisico-quimicos de los mejoradores de
suelos debe ser de 6.5 a 8.0 de pH, materia organica mayor a 15%, relacién C/N menor
a 12, fésforo mayor a 0.1% o 1000 ppm, potasio mayor a 0.25% o 2500 ppm y relacion

potasio-sodio mayor a 2.5 (p. 8).

De acuerdo con la Norma Chilena de Calidad de Compost NCh2880, toda clase de
compost (clase A, B e Inmadura) debe contener < 0.1%, sobre base seca de fosforo
total, > 0.8% en base seca de nitrégeno total, < 1% sobre base seca en sodio, <5 mmho
cm? de conductividad eléctrica en compost clase A, entre 5 mmho cm™ y 12 mmho
cm? de conductividad eléctrica en compost clase B; para la relacion C/N en compost
clase A debe ser entre 10 y 25, en compost clase B debe ser entre 10 y 40, para el
compost inmaduro o subestandar, la relacion C/N debe ser como maximo 50; el pH del
compost debe estar entre 5y 7.5; la materia organica en compost clase A debe ser
mayor o igual a 45 %, en compost clase B el contenido de materia organica debe ser > a

25%.

Asimismo, el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes,
sefiala que la enmienda organica vermicompost debe poseer 30% de materia organica,
menor a 4 dS m™* de conductividad eléctrica, relacion C/N menor a 20; asimismo debe
superar el 1% para los siguientes elementos: nitrogeno total, nitrdgeno organico, P2Os

total y K>O total; de igual manera debe superar el 2% de 6xido de calcio, 2% de 6xido



de magnesio y el 3% de dxido de sodio. Por otro lado, el 90 % de las particulas deberan

pasar por la malla de 25 mm.

Por otro lado, es necesario saber que las enmiendas organicas presentan
microelementos y metales pesados en su composicién, los que aportan elementos trazas
a las plantas. Sin embargo, el uso de dosis de enmiendas organicas que impliquen una
aplicacion de microelementos por sobre los requerimientos generan una acumulacion
tanto de ellos como de metales pesados, que a través del tiempo pueden ser toxicos para
la planta. La presencia de estos elementos en las enmiendas orgénicas esta dada
principalmente por el tipo de animal, dieta de los animales, su eficiencia de conversion,

y el tratamiento previo a su utilizacion (Hirzel & Salazar, 2011, p. 5).

De acuerdo con Garcia (2013), muchos paises han establecido o estan en vias de
establecer normativas que fijan los niveles de contaminacion por metales pesados
permisibles en suelo, planta y abonos organicos y son muchos los que aconsejan no
utilizar estos productos en cultivos de consumo directo (p. 3). En este sentido, la Norma
Teécnica Estatal Ambiental de México NTEA-006-SMA-RS-2006, el cual establece
requisitos para la produccion de los mejoradores de suelos elaborados a partir de
residuos organicos, informa que el contenido de cadmio en dicho producto no debe
superar 1 mg kg™, Por otra parte, acorde a Decision (UE) 2015/2099 de la Comision
Europea para enmiendas del suelo, cubiertas del suelo y los componentes organicos de
sustratos de cultivo, indican que el contenido limite en cadmio es 1 mg kgy para
plomo es 100 mg kg. Asimismo, la Norma Chilena NCh2880 en compost para
agricultura organica, establece que todas las clases de compost deben contener 1 mg kg

1 de cadmio, asi como, 50 mg kg de plomo.
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Por otro lado, los limites maximos permisibles para especificaciones microbioldgicas
segun las Normas Oficiales Mexicanas emanadas de la Secretaria de Salud vigentes
para Escherichia coli corresponde a 1000 nimero mas probable (NMP) por g en base
seca, para Salmonella spp, 3 NMP en 4 g en base seca, para huevos helmintos viables
(solo sera exigible a solicitud expresa de la autoridad competente) una tolerancia de 1

en 4 g en base seca (NMX-FF-109-SCFI-2008, p. 9).

Acorde a lo anterior, Decision (UE) 2015/2099 de la Comision Europea establece
que los valores limites de E. coli es de 1000 unidades formadoras de colonias (UFC) de
peso fresco, mientras que la presencia de Salmonella sp. debe estar ausente en 25 g de
peso fresco. Asimismo, la Norma Chilena de Calidad de Compost NCh2880, sefiala que
para todos los tipos de compost (clase A, clase B e Inmaduro) deben tener una densidad
de coliformes fecales menor a 1000 NMP por gramo de compost, base seca; ausencia

de salmonella sp.; ausencia de huevos de helmintos (p.10).

Acorde a lo investigado, se determina la importancia del vermicompost utilizado
como enmienda organica. Sin embargo, para que este abono cumpla con las
expectativas esperadas, es necesario que presente ciertos parametros fisicos, quimicos,
y bioldgicos que determinen su calidad. Debido a esto, esta investigacion trata de
estudiar la calidad fisica, quimica y biologica del vermicompost que se elabora 'y

produce como enmienda organica en el valle del Santa, Departamento de Ancash, Perd.

1.2. Planteamiento del Problema de Investigacion

El Perd se encuentra entre los 10 paises del mundo que contribuyen a la
degradacion ambiental, de acuerdo con la "Evaluacién del Impacto Ambiental

Relativo de los Paises” realizada por las universidades de Adelaide (Australia),
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Princeton (EE. UU) y Nacional de Singapur (Revista Noticias Aliadas, 2013, p. 29),
es por ello la importancia de realizar buenas practicas agricolas. Entre ellos se
encuentra la elaboracidn de abonos organicos, los cuales nos ayudan a conservar la
fertilidad del suelo, tal es el caso del vermicompost, utilizado como enmienda

organica que ayuda a “mejorar notablemente las caracteristicas fisicas del suelo”

(Alban et al., 2002, p. 11).

A pesar de la importancia de su proceso de elaboracion, el Per( ain no cuenta con
normas o parametros que establezcan la produccion de vermicompost, sin mencionar
que esta informacion es muy valiosa para aquellos productores de vermicompost.
Los productores deben tener presente que su producto se debe realizar tomando en
cuenta las normas de calidad y la metodologia adecuada para la obtencion de
productos inocuos al medio ambiente, ademas de saber si se estan empleando

desechos organicos adecuados para su elaboracion.

En este sentido, no se tiene una informacion adecuada acerca de la calidad del
vermicompost que se produce en el valle del Santa, y, sobre todo, si la concentracién
de contaminantes de esta enmienda organica esta sobrepasando los limites maximos
permisibles, cuyas consecuencias afectarian negativamente en los cultivos y el
mismo suelo. Por otro lado, se sabe que en los Ultimos afios ha aumentado la
demanda de productos organicos y con ello la utilizacién de enmiendas organicas
que satisfagan sus necesidades. No obstante, al no conocer la calidad del
vermicompost producido, esto puede acarrear diversos efectos negativos en su
produccion. Por lo tanto, ante tanta incertidumbre e interrogantes sobre la calidad del

vermicompost, nos formulamos el siguiente problema.
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¢Cual es la calidad fisica, quimica y bioldgica del vermicompost elaborado y

utilizado como enmienda organica en el Valle del Santa?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

- Determinar la calidad del vermicompost elaborado y utilizado como

enmienda organica en el valle del Santa.

1.3.2. Objetivo especifico

- Determinar la calidad fisica del vermicompost utilizado como enmienda
organica mediante la determinacion de porcentaje de impurezas, materia
seca y humedad.

- Determinar la calidad quimica del vermicompost utilizado como
enmienda organica mediante la caracterizacién agronoémica y contenido de
metales pesados.

- Determinar la calidad bioldgica del vermicompost utilizado como
enmienda organica mediante la determinacion de agentes patdgenos y

benéficos.
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1.4.

1.5.

Hipotesis

El vermicompost elaborado y utilizado como enmienda orgénica en el valle del
Santa, presenta diferentes calidades fisicas, quimicas y biologicas que superan los

estandares internacionales.

Justificacion

El presente trabajo de investigacion se justifica debido a la escasa informacion
acerca de la calidad del vermicompost elaborado y utilizado como enmienda
organica en el Valle del Santa, departamento de Ancash, PerQ. La informacion a
obtener esta referida a la calidad fisica, quimica y bioldgica del vermicompost,
teniendo como referencia las normas internacionales de México, Union Europea y
Chile. Asimismo, se pretende determinar si el vermicompost elaborado en el valle
del Santa cumple con las normas o caracteristicas que requiere un vermicompost de

calidad.

Al obtener los resultados, se espera iniciar una mayor investigacion para
determinar cual debe ser el proceso adecuado para obtener esta enmienda. En
comparacién con México, La Union Europea y Chile que cuentan con normas de
calidad establecidas, el Peru aun no tiene trabajos de investigacion que abarquen este
tema. Esta investigacidn serd un aporte de nuevos conocimientos para los pequefios
y grandes productores de vermicompost en el valle del Santa; de tal manera que los
que elaboran este producto utilicen este estudio como guia y base para la elaboracion
del humus de lombriz, de acuerdo a lo sefialado en las normas internacionales de

México, Unién Europea y Chile; asimismo, para resaltar los riesgos que podria
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1.6.

presentar el vermicompost al contener metales pesados asi como organismos

patogenos peligrosos para la salud humana.

En este sentido, Moreno (citado por Salinas et al., 2014, p.1) resalta que “el suelo
debe ser considerado un ente vivo y, en la medida que aumenta la presencia de
microorganismos; las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de éste seran mas
adecuadas para el desarrollo de los cultivos”. Hoy en dia se tiene en cuenta que el
cuidar el medio ambiente es una necesidad que se debe ejercer; por ello, la
utilizacion de abonos organicos ya sea como el compost o vermicompost es de gran

responsabilidad.

Por lo planteado, el trabajo ayudara a contribuir con el cuidado del suelo, el medio

ambiente y por consecuencia, el de las personas.

Limitaciones del Trabajo de Investigacion

En el desarrollo de la tesis se presentaron las principales limitaciones:
- Carencia de empadronamiento de los productores de humus de lombriz en el
valle del Santa.
- El costo elevado de los analisis requeridos en las muestras del humus de

Lombriz.
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1. Marco Teoérico

2.1. Materia Organica

Los residuos organicos son aquellos que pueden ser descompuestos por la accién
natural de organismos vivos como lombrices, hongos y bacterias (Ruiz, 2005, p.50).
La materia organica desempefia un papel fundamental en la estructura del suelo,
puesto que proporciona una funcion insustituible en el mantenimiento de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo. La fuente original de materia
organica en los suelos de cultivo proviene de la incorporacion de restos vegetales y
animales en diferentes estados de descomposicion, asi como de la biomasa

microbiana (Ribo, citado por Kalil, 2007).

Segun Jacobs, Uexhull, Monroy, Viniegra, & Cross (citado por Rios & Rivera,
1993), “la adicion de materia organica a suelos acidos y deficientes en nutrientes es
importante para elevar el contenido de macronutrientes y micronutrientes. Ella
activa los procesos microbiales, mejorando las propiedades fisicas y quimicas”,
favoreciendo el crecimiento y desarrollo de los cultivos (p. 38). Mayea et al. (citado
por Kalil, 2007) sefiala que la materia organica constituye no solo la fuente de
energia y nutrientes para los microorganismos del suelo, sino que también es la
fuente de materia para la humificacion posterior, es decir, el humus duradero, el cual

es dificil descomponer.

La “aplicacion de determinadas enmiendas organicas constituye en la actualidad
una puerta de entrada de nuevos componentes organicos ajenos a dicho suelo, que
van a interaccionar con los compuestos y elementos propios del mismo” (Garcia et

al., 2002, p.136).
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2.2. Humus

Todos los residuos de origen vegetal y animal que Ilegan al suelo conforman la
materia organica del mismo; la principal fuente de ella son los residuos vegetales,
los cuales aportan energia y alimento a los organismos del suelo, al mismo tiempo
que son la materia prima para la formacion de los coloides organicos (humus) que se
acumulan en el suelo (Jaramillo, 2002, p.63). Los componentes organicos o humus
son resultado de la descomposicidon de los restos de seres vivos por accion de las
bacterias y los hongos. Su presencia da calidad al suelo, retiene el agua y sirve como
fuente de alimento de microorganismos que fertilizan el suelo (Sabroso & Pastor

2004, p. 11).

Ortega (2012) sefiala que el humus es una mezcla compuesta por moléculas
organicas, de naturaleza coloidal, proveniente de la descomposicién de la materia
organica. En algunos textos se habla de humus joven, cuando se observan restos
organicos macroscoépicos, y de humus elaborado cuando la descomposicion quimica

no deja rastro de dichos materiales a la vista.

De acuerdo con Mayea et al. (citado por Kalil, 2007) el humus es una mezcla de
compuestos complejos y no un material Unico, estos compuestos son materiales
resistentes, modificados a partir del tejido originario, 0 compuestos sintetizados de
tejidos microbianos con restos de organismo muertos. EI humus afecta las
propiedades fisicas del suelo, formando agregados y dando estabilidad estructural,
uniéndose a las arcillas y formando el complejo de cambio, favoreciendo la
penetracion del agua y su retencion, disminuyendo la erosion y favoreciendo el

intercambio gaseoso (Julca, Meneses, Blas, & Segundo, 2006, p. 50).
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Sherman-Huntoon, citado por Gdmez et al. (2007) indica que los
microorganismos contenidos en el humus favorecen el equilibrio entre los
microorganismos que viven en el suelo, de manera que controlan el crecimiento de
los dominantes y evitan su proliferacion y el dafio a las plantas, o estimulan el

crecimiento de bacterias benéficas de lento desarrollo.

2.2.1. Composicion del Humus. Urzla & Bollo (citado por Fernandez, 2003)
sefialan que el humus esta compuesto por acidos humicos, acidos fulvicos y
huminas. Los &cidos humicos y falvicos en el humus son esencial para las plantas en
cuatro formas bésicas: 1. Permite a la planta extraer nutrientes del suelo, 2. Ayuda a
disolver minerales no resueltos para hacer materia organica listo para que las plantas
lo utilicen, 3. Estimula el crecimiento de la raiz, 4. Ayuda a las plantas a superar el

estrés (Sinha et al., 2010, p. 81).

- Acidos humicos: Es soluble en una solucién alcalina, pero precipita cuando
se acidifica el extracto. Es de color café oscuro, de alto peso molecular
(5.000-300.000 daltons), altamente polimerizado, intimamente ligado a
arcillas y resistente a la degradacion. Contiene alrededor de 50-62% de
carbono (Florenza et al., citado por Fernandez, 2003).

- Acido fllvico: Es la fraccion hiimica que permanece en la solucion acuosa
acidificada soluble en &cidos y bases. Es de color pardo- amarillento, de
menor peso molecular (900-5.000 daltons) y posee cerca de 43-52% de
carbono (Florenza et al., citado por Fernandez, 2003).

- Huminas: Constituyen la parte no soluble, por lo tanto, no son extraibles de

las sustancias humicas (Florenza et al., citado por Fernandez, 2003).
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2.3. Lombricultura

Lombricultura es el cultivo de desarrollo de poblaciones de lombrices. Un
proceso limpio y de fécil aplicacion para reciclar una amplia y variada gama de
residuos biodegradables (restos organicos), produciendo abono y lombrices (Schuldt,
2006, p. 20). Asimismo, “la lombricultura puede concebirse como centro de un
biosistema de reciclaje de la materia, y de ella se obtienen grandes beneficios
ecoldgicos y socioecondmicos, a la vez que se hace un uso 6ptimo y racional de los

recursos y del ambiente” (Reines et al., 1998, p. 10).

El humus de lombriz también Ilamado vermicompost, worm casting o
lombricompuesto se caracteriza por presentar macroelementos como carbono,
oxigeno, nitrégeno e hidrégeno, encontrandose también una gran cantidad de
microorganismos benéficos, hormonas y todas las macro y micronutrientes con
valores que dependen de las proporciones y de las caracteristicas quimicas del

sustrato que sirve como alimento a las lombrices (Diaz ,2002, p. 26).

De acuerdo con Jaramillo (2002), el vermicompost posee alta acumulacion de
elementos nutricionales indispensables en el desarrollo de la planta, mejorando las
condiciones fisicas del suelo en relacion a la humedad y la estabilidad estructural (p.
443 - 444). Fundacién Terra (2003) indica que el vermicompost es una actividad
limpia que no produce mal olor y que genera un fertilizante que, tanto seco como en
forma de liquido, resulta muy Util, ya que posee 7 veces mayor de nitrogeno y
fésforo, 11 veces mayor de potasio, 6 veces mayor de magnesio y el doble de calcio
que la tierra de alrededor (p. 24). En este sentido, el excremento de las lombrices
constituye un fertilizante bio-organico, suave, liviano, desmenuzado y limpio (Diaz,

2002, p. 26).

19



El vermicompost también absorbe compuestos de reduccion que se han formado
en el suelo por compactacion, neutralizando la presencia de sustancias
contaminantes como residuos de insecticidas y herbicidas (Gémez, Espinoza,
Gonzales, & Salazar, 2007, p. 20). Es por ello que Yadav & Gupta (2017),
consideran al vermicompost como “una técnica respetuosa con el medio ambiente y
rentable para mitigar los desafios de la fertilidad del suelo y gestion de residuos

organicos”.

En este sentido, Méndez (2010) informa el aumento de las cosechas en
experimentos efectuados con vermicompost en distintas especies de plantas en
comparacién con aquellos provenientes de la fertilizacion con estiércol, o con
abonos quimicos (p. 25). Asimismo, en terrenos que habian quedado casi esteriles
producto del exceso de fertilizantes quimicos, diversos estudios demuestran que la
incorporacion de vermicompost ayuda en el incremento de la flora bacteriana inicial,
recuperando la fertilidad del suelo (Sifuentes, 1987, p. 24). En este sentido,
Mogollén, Martinez, & Torres (2016) indican que el vermicompost también puede
actuar como un correctivo efectivo en la recuperacion de suelos sodicos y salinos,

disminuyendo la conductividad eléctrica y el porcentaje de sodio intercambiable.

Por otro lado, Pireh, Yadavi, & Balouchi (2017) sefialan que la aplicacion de
vermicompost ayuda a disminuir los efectos toxicos de cloruro de cadmio en la soja,
aumentado el peso del grano por planta, el nimero de vainas por planta y el
porcentaje de aceite de semilla. Asimismo, Singh & Kalamdhad (2006) resalta que
las lombrices de tierra disminuyen la movilidad y disponibilidad de los metales
pesados durante la formacion del vermicompost a través de dos principales
adaptaciones celulares: uniendo los metales a proteinas nucleares formando cuerpos
de inclusidn nucleares, y a través de procesos citoplasmaticos que involucran la
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sintesis de una proteina que especificamente incorpora metales, por ejemplo,
metalotioneina, dentro del tejido cloragdgeno presente en la superficie externa de los

intestinos de la lombriz.

Asimismo, Carraquero, Flores, Perozo, & Pernalete (2006) demostrd que la
aplicacion de vermicompost puede reducir la presencia de plomo en las plantas,
puesto que al aplicar vermicompost a un suelo donde se habia sembrado una planta
de frijol blanco; asimismo siendo este regado con soluciones de nitrato de plomo, la
absorcion de plomo se redujo a 81% en hojas y tallo, entre tanto que la reduccion en
las raices se encontro alrededor de 50%, por lo cual concluye que la presencia de
plomo en la planta puede estar limitada por la presencia de vermicompost en el

suelo.

Gomez et al. (2007) indica que “el sustrato que se utiliza para alimentar a las
lombrices es materia organica, parcial o totalmente descompuesta, de origen muy
diverso que puede ser residuos de cosechas, aserrin, residuos agroindustriales,
basura y estiércol de animales” (p.11). El resultado del uso de estos materiales es el
vermicompost, enmienda considerada como mejorador de suelos y fuente de

nutricion para las plantas (Rios, 2010, p. 51).

Por otro lado, Acosta (2007) indica que “las lombrices tienen la capacidad de
pasar varias toneladas del suelo a través de su cuerpo, proceso en el cual degradan la
materia organica y algunos minerales, dejando gran cantidad de nutrientes en
disposicion para la nutricion de las plantas™ (p. 59). Las cuales reciclan aquellos
materiales que no se pueden utilizar directamente en el campo (Rodriguez, 2005, p.

2).
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Segun Tineo (citado por Rodriguez, 1997) la lombriz de tierra presenta diferentes
colores variando de palidos, rosados, negros, marrones y rojos intensos con franjas
amarillentas entre los segmentos, su forma es cilindrica con secciones
cuadrangulares, el tamafio varia de acuerdo con las especies de 5 a 30 cm de largo y
su diametro oscila entre 5 a 25 mm, el nimero de segmento es de acuerdo con la

especie, variando de 80 a 175 anillos (p. 3).

En el vermicompost, la lombriz utilizada corresponde a la lombriz roja Eisenia
foetida y E. Andrei. E. foetida es ideal para la lombricultura por las siguientes
razones: su taza de reproduccién es relativamente alta, es resistente a las variaciones
de temperatura, pH y humedad, acepta diversos alimentos de origen organico y
digiere el alimento en horas y lo excreta como humus (Alegre, s.f., p. 48). La
lombriz Roja de California (Eisenia foetida) es una especie hibridada y seleccionada

a partir de especies italianas e ibéricas (Fundacion Terra, 2003, p. 23-24).

Por ejemplo, Romero & Chamorro (citado por Jaramillo, 2002) demostraron que
las deyecciones de Eisenia foetida, provenientes de residuos de naranjo, banano,
granadilla, papaya y café mezclados con suelo del paramo de Chisacé, presentan
mayores valores de capacidad de intercambio cationico, pH, bases totales, carbono,

Ca, Mg, K, y N que en suelo original (p. 445).

Respecto al sustrato utilizado para el vermicompost, en un estudio realizado por
Rios & Rivera (1993) se demostré que los mayores niveles de N, P, K, Cay Mg en
vermicompost son producto del uso de guano de ovino con mezcla de orujo, maleza
y aserrin, ademas que la mejor respuesta a la incorporacion de vermicompost en el
suelo—en términos de peso y numero de frutos de pepino—fue con el vermicompost

proveniente de guano de ovino o en mezclas de aserrin, orujo y maleza (p. 45).
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El vermicompost contribuye con una amplia gama de nutrientes esenciales para el
desarrollo de las plantas, y también mejora las caracteristicas fisicas del suelo
(Alegre, s.f., p. 50). Sardi (citado por Alegre, s.f.) sefiala que entre los indicadores de
calidad del vermicompost se encuentran parametros como pH, con un rango de 7 a
7.3, materia organica con un rango de 50% a 60%, humedad con un rango de 45% a
47%, nitrégeno con un rango de 2% a 3%, fosforo con un rango de 1% a 1.5%, y
potasio con un rango de 1% a 1.5% (p. 51). Schuldt (2006) afirma que, en sintesis, el
vermicompost posee una amplia gama de ventajas frente a otros abonos, pudiendo
destacarse no solo un aporte de macroelementos (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio) y de microelementos (zinc, hierro, cobre, manganeso, boro), sino que

estos se hallan balanceados adecuadamente (p. 27).

Asimismo, Fundacion Origen (s.f.) indica que el vermicompost tiene hasta un 5%
de nitrogeno, de fosforo y potasio, un 4% de calcio, 25 veces més fésforo, y mas de
dos veces de potasio que el estiércol de vaca. Su carga bacteriana es de 2 billones
por gramo y presenta un pH entre 7 y 7,5. Su elevada solubilizacién se debe a su
carga enzimatica y bacteriana, lo cual lo hace rapidamente asimilable por las plantas,
propiciando un aumento de porte, proteccion contra enfermedades y cambios

bruscos de humedad y temperatura durante su trasplante.

De acuerdo con Nagavallema et al. (2004), el contenido de nutrientes en muestras
de vermicompost debe poseer 9.8% a 13.4% de carbono organico, 0.51% a 1.61%
de nitrégeno, 0.19% a 1.02% de fésforo, 0.15% a 0.73% de potasio, 1.18% a 7.61%
de calcio, 0.093% a 0.568% de magnesio, 0.058% a 0.158% de sodio, 0.0042% a
0.110% de zinc, 0.0026% a 0.0048% de cobre, 0.2050% a 1.3313% de hierro y
0.0105% a 0.2038% de manganeso. Asimismo, sefiala que el compost de jardin debe
contener 12.2% de carbono orgénico, 0.8% de nitrégeno, 0.35% de fosforo, 0.48%

23



2.4,

de potasio, 2.27% de calcio, 0.57% de magnesio, < 0.01% de sodio, 0.0012% de

zinc, 0.0017% de cobre, 1.17% de hierro, 0.04% de manganeso (p. 2).

Respecto a las propiedades quimicas del vermicompost, Méndez (2010) indica
que el vermicompost es un producto fitorregulador, el cual posee agentes
reguladores de crecimiento como auxina, giberelina, y citoquinina, sustancia
producida por el metabolismo secundario de las bacterias, que estimulan los

procesos bioldgicos de la planta (p. 12).

Por otra parte, la adaptacion del vermicompost varia segun el tipo de vegetacion
que se desea sembrar. Por ejemplo, los pastos requieren 0.5 kg por m? durante la
siembra y dos aplicaciones liquidas a 10% por afio en el agua de riego; los arboles de
reforestacion en general necesitan 200 a 300 gramos por hoyo en la siembra y 500 a
600 gramos por planta al afio, incrementandose 30% la dosis por afio; los frutales de
climas templados requieren 0.5 kg por hoyo durante la siembray de 1 a 2 kg por

planta por afio, aumentandose 30% cada afio subsiguiente (Alegre, s.f., p. 51).

Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Bioldgicas de la Calidad del Vermicompost

2.4.1. Caracteristicas fisicas del vermicompost. Para poder presentarse
comercialmente como vermicompost, el producto final debe cumplir con los

siguientes parametros:
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a.

Impureza

Cuando voluntaria o ex profesamente se afiada algiin componente ajeno a la materia
orgénica prima, el fabricante se obliga a sefialar la naturaleza, origen o contenido del
material incorporado, utilizando el término “adicionado con...” y especificando la
cantidad proporcional total en g kg-1 de vermicompost. EI vermicompost debe
contener no méas de 10 % de material organico no ingerido por las lombrices,
representada en la forma de ramas o fibras ligno-celuldsicas, materia organica cruda, o
reseca, no digerida por las lombrices. Contener no mas de 1.5% de impurezas
inorganicas extrafias no contaminantes, tales como vidrios, metales, plasticos, entre

otros (NMX-FF-109-SCFI-2008, p.10).

Materia seca

La materia seca estd compuesta por dos fracciones: inorgénica y organica. La
fraccidn inorganica esta compuesta por elementos minerales (silice); la fraccion
orgénica contiene hidratos de carbono (Estructurales y no estructurales), compuesto
nitrogenados, lipidos, vitaminas, acidos organicos y pectinas. La materia seca es la
resultante de la extraccion del agua que contienen las plantas al estado fresco o verde
(Demanet, s.f.). El contenido de humedad y de materia seca de cada enmienda
organica es variable en funcion de la partida, época del afio de produccion, manejo de
la enmienda en el plantel de produccion o cancha de compostaje (Hirzel & Salazar,

2016, p. 21).

El método maés utilizado para determinar la materia seca es el de la eliminacion del
agua libre por medio del calor, seguida por la determinacion del peso del residuo,

siendo necesario someter las muestras a temperaturas que aseguren un secado rapido
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para eliminar pérdidas por accion enzimatica y respiracion celular (Batteman citado

por De la Rosa et al., 2002, p. 92).

Humedad

Bueno et al. (2013) asegura que “siendo el compostaje un proceso bioldgico de
descomposicion de la materia organica, la presencia de agua es imprescindible para
las necesidades fisioldgicas de los microorganismos y es el medio de transporte de las
sustancias solubles que sirven de alimento a las celulas, asi como de los productos de

deshecho de las reacciones que tienen lugar durante dicho proceso (...)” (p. 2).”

El agua es uno de los componentes principales contenidos en el vermicompost y en
muchos casos, su presencia puede llegar a desestimarse, dando lugar a productos
excesivamente mojados o bien resecos. En todos sus grados de calidad, el
vermicompost debe especificar el contenido de agua y rango porcentual en peso,
tomando como 100% al peso fresco del vermicompost. (NMX-FF-109-SCFI-2008,

p.10).

Para la produccion de vermicompost, Diaz (2002) indica que debe de proveerse a
las cunas una humedad inicial del 70% hasta llegar al 40% al final para facilitar la
ingestion del alimento y el deslizamiento de las lombrices a través del material. Se
debe tener en cuenta no llegar a niveles de estancamiento en que se pudra el mismo,
debido a la fermentacion anaerdbica que trae como consecuencia la muerte de las
lombrices. Es por ello, que el alimento debe presentarse poroso y himedo, no
compactado ni anegado; asimismo, también el canal o galeria por donde se desliza la

lombriz debe estar lleno de aire y las paredes humedas. Por otra parte, la exposicion a
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sol muy fuerte produce sequedad y elevacion de la temperatura, pudiendo llegar a

detener la reproduccion.

También se debe tener en cuenta, que cuando la enmienda organica esta muy
himeda se puede dificultar la aplicacién a través de maquinaria, por tanto, se debera
elegir la forma y maquinaria apropiada para la aplicacion, de manera de asegurar una
aplicacion homogénea en el campo. Se recomienda de todas formas emplear

enmiendas organicas de humedad (menor a 45%) (Hirzel & Salazar, 2016).

2.4.2. Caracteristicas quimicas del vermicompost

Nitrdégeno total

Sierra & Rojas (2000) sefialan que el “principal elemento que aporta la materia
organica para el crecimiento de las plantas es el nitrégeno. Generalmente mas del 95%
del nitrogeno total del suelo se encuentra en estado organico formando parte de la
materia organica”. El nitrégeno es uno de los elementos principales para las plantas
porque estimula su crecimiento y contribuye a la pigmentacion verde de sus hojas

(Ecoplexity, 2007).

Alvarez & Rimski (2016) afirman que el nitrégeno inmediatamente disponible para
las plantas es el que se encuentra en el suelo como amonio y nitratos. Dichas
fracciones solo representan alrededor del 2% del nitrogeno total del suelo. El resto del
nitrégeno se encuentra dentro de la materia organica humificada y debe mineralizarse

para pasar a estar en forma inorgénica y disponible para los cultivos (p. 70).
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b. Materia Organica

La materia organica del suelo es uno de los factores mas importantes para
determinar la productividad del suelo en forma sostenida. Especialmente en las
regiones tropicales, donde las temperaturas elevadas y, en algunas zonas, la alta
humedad acelera la descomposicion, el manejo adecuado de la materia organica en los
suelos es todavia mas importante. Representa una estrategia basica para darle vida al
suelo, porque sirve de alimento a todos los organismos que viven en él,
particularmente a la microflora responsable de realizar una serie de procesos de gran
importancia en la dinamica del suelo, en beneficio del crecimiento de las plantas

(Brechelt, 2004)

Se enfatiza que la presencia de materia organica en el suelo contribuye a mantener
la biodiversidad, mejorar la estructura del suelo, incrementar la retencion de agua,

favorecer la porosidad y prevenir la erosion (Lopez et al., 2014).

c. Relacién Carbono/Nitrégeno (C/N)

La relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) de un suelo permite seguir el estado de
descomposicion de las materias vegetales. Para caracterizar el estado mas 0 menos
avanzado de la evolucidn de la materia organica del suelo y, en consecuencia, de su
nivel de humificacion, se utiliza la relacion C/N (carbono/nitrogeno). Esta relacion es
siempre elevada para las materias organicas frescas y desciende durante el proceso de

humificacion hasta estabilizarse en valores préximos a 10 (Bascones, s.f.).

Gamarra et al. (2018) sefiala que el valor C/N indica que la tasa de la

mineralizacion es buena, debido a que estimula la proliferacion de microorganismos
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gue mineralizan la materia organica y, en consecuencia, los nutrientes estan

disponibles para la pastura y el componente arbéreo del sistema.

El valor de la ratio (relacion cuantificada entre dos magnitudes) es mayor o igual a
50 en las pajas de cereales sin descomponer; en el estiércol hecho, éste no pasa de 25,
y tiende, segun el grado de humificacion, a un valor constante, que en los suelos de la
zona templado-htimeda esta proximo a 10—humus estable o estabilizado. En esta
situacion, el humus contiene aproximadamente un 5% de nitrogeno, y en la practica,
multiplicando por 20, el contenido de nitrogeno total del suelo, se tiene una buena

aproximacion de su contenido en humus (Orus et al. 2011, p. 23).

pH

Las letras pH son una abreviacién de pondus hydrogenii traducido como potencial
de hidrégeno, y fueron propuestas por Sorensen en 1990, quien las introdujo para
referirse a concentraciones muy pequefias de iones hidrogeno. Sorensen, creador del
concepto de pH, lo define como el logaritmo negativo de la actividad de los iones

hidrégeno en una solucion (Garcia, 2015).

En los suelos, el pH es usado como un indicador de la acidez o alcalinidad de éstos
y es medido en unidades de pH. El pH es una de las propiedades mas importantes del
suelo que afectan la disponibilidad de los nutrimentos, controla muchas de las
actividades quimicas y biologicas que ocurren en el suelo y tiene una influencia

indirecta en el desarrollo de las plantas (Melendez, 2014).

Barbaro et al. (2014) indica que el aumento o disminucion del pH del medio
depende de varios factores, entre ellos el pH del sustrato, la alcalinidad del agua, la

actividad de cal, la acidificacion por las raices de la planta, y el uso de un fertilizante
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de reaccion acida o basica. Existen materiales que son acidos, como la turba
sphagnum, turba subtropical o compost de corteza de pino. Al formular un sustrato
con estos materiales pueden resultar acidos, en especial, si se los emplea puros. Una
forma de incrementar el pH, cuando el sustrato a utilizar tiene valores menores a 5, es

mediante la adicion de cal (dolomita, calcita).

Aguirre (2009) sefiala que se observan cambios de las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos por efecto de distintas calidades de agua de riego. Esta
variacion esta en funcion de la composicién y cantidad del agua de riego aplicado,
caracteristicas del suelo (textura, drenaje, contenido de materia orgéanica, pH, CIC),
condiciones climaticas que prevalecen en la zona y cultivos a regar. Asimismo, se
reportan incrementos del pH, conductividad eléctrica (CE) y el porcentaje de Sodio

intercambiable (PSI) en valores variables segun situaciones de riego.

Asimismo, Lopez & Mickelbart (s.f.) sefialan también que la alta alcalinidad del
agua produce un alto pH del sustrato. Cuando el pH del sustrato es alto, algunos
nutrientes no son disponibles para las plantas incluso si los nutrientes estan presentes
en el sustrato. La deficiencia mas comun causada por el pH alto del sustrato es la
deficiencia de hierro, que se caracteriza por la presencia de clorosis intervenal de las
hojas, especialmente en hojas nuevas. Si se agrava, la deficiencia de hierro puede
aparecer como amarillamiento o blanqueamiento de hojas nuevas enteras. Los
ejemplos de bases que contribuyen a la alcalinidad en una solucion son los
carbonatos, bicarbonatos, amoniaco, boratos, fosfatos y silicatos. Sin embargo, en la
practica, los principales contribuyentes al agua alcalina son carbonatos y bicarbonatos,

gue son comunes en las aguas subterraneas en el medio oeste.
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Segun Vasquez & Loli (2018), el vermicompost presenta mejores indices de
calidad, dados por su menor valor de pH, menor salinidad, menor concentracion de
sodio y una mayor humedad retenida, que lo convierten en un sustrato mas adecuado
para ser utilizado en la agricultura. Asimismo, las enmiendas reducen los rangos de

variacion del pH del suelo debido a su poder tampon.

Conductividad eléctrica

La concentracion de sales solubles presentes en la solucion del sustrato se mide
mediante la conductividad eléctrica (CE), el cual es la medida de la capacidad de un
material para conducir la corriente eléctrica, el valor sera mas alto cuanto mas facil se
mueve la corriente a través de este. Esto significa que, a mayor CE, mayor es la
concentracion de sales. Se recomienda que la CE de un sustrato sea baja, en lo posible
menor a 1dS m* (1+5 v/v). Una CE baja facilita el manejo de la fertilizacion y evita

problemas por fitotoxicidad en el cultivo (Barbaro et al., 2014 p. 7).

Bueno et al. (2013) indica que la dosis de compost que puede afiadirse a un suelo
debe ser proporcional a la conductividad eléctrica del compost. Un exceso de
salinidad en la solucion del suelo dificulta la absorcién de agua por las raices de las
plantas, de modo que, en algunos casos, en esas condiciones, solo prosperan las

especies resistentes.

La conductividad eléctrica del vermicompost en general es baja debido a que
durante el proceso de vermicompostaje las lombrices no sobreviven a valores de

conductividad superiores a 8 dS m™* (Edwards citado por Vargas et al., 2014).

Sin embargo, de acuerdo con El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

(INTA), el Compost de corteza de pino debe tener 0.30 de CE, en Compost de resto
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de poda 0.54, en Pinocha 0.55, en turba subtropical 0.50, en Turba sphagnum 0.18, en
Turba de carex 0.64, en vermicompost 1.92, en Fibra de coco 0.90, en Perlita 0.01, y

en Vermiculita 0.09 de CE (Barbado, Karlanian, & Mata, 2014, p. 8).

Capacidad de Intercambio Catiénico

Se define a la capacidad de intercambio cationico (CIC) como los procesos
reversibles por los cuales las particulas solidas del suelo adsorben cationes de la fase
acuosa liberando al mismo tiempo otros iones en cantidades equivalentes,
estableciéndose el equilibrio quimico entre ambas fases. La CIC refleja la suma total
de los cationes intercambiables de un suelo. Cuanto mayor es la CIC, mayor es la
cantidad de cationes que éste puede retener (adsorber). Los suelos difieren en su
capacidad de retener cationes intercambiables. La CIC depende sobre todo de la
cantidad y tipo de arcillas y del contenido de materia organica presentes en el suelo

(Corso, 2014).

“A medida que el contenido de arcilla y/o materia organica aumentan, el suelo en
cuestién tendra mayor CIC. Esta capacidad de retener e intercambiar cationes es un

indicador directo de la fertilidad de los suelos” (Abrego, s.f.).

Segun Orus et al. (2011) un suelo con alta capacidad de intercambio cationico es
capaz de retener temporalmente mayor cantidad de nutrientes y ponerlos
progresivamente a disposicion de la planta y sera mas efectivo conservando las

aportaciones de fertilizantes (p. 16).
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g. Carbono Organico

El carbono orgénico del suelo interviene en las propiedades bioldgicas, basicamente
actuando como fuente energética para los organismos heterétrofos del suelo

(Martinez, Fuentes, & Acevedo, 2008).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO) y el Grupo Técnico Intergubernamental de Suelos (GTIS) indican que la
cantidad de carbono organico del suelo (COS) almacenada depende del equilibrio
entre la cantidad de carbono que entra en el suelo y la que sale del suelo como gases
de respiracidn basados en carbono, procedentes de la mineralizacién microbiana y, en

menor medida, de la lixiviacion del suelo como carbono organico disuelto.

Asimismo, el carbono también se puede perder o ganar a través de la erosion o
deposicion del suelo, en este sentido FAO & GTIS (citado por FAO, 2017, p.1)
sefialan que los niveles de almacenamiento de COS se controlan principalmente
gestionando la cantidad y el tipo de residuos organicos que entran en el suelo, y

minimizando las pérdidas de C del suelo.

Segln Martinez et al. (2008), en su estudio titulado “Carbono orgéanico y
propiedades del suelo” el carbono organico del suelo favorece la agregacion del suelo
e interviene en la distribucion del espacio poroso del suelo, afectando diversas
propiedades fisicas, como humedad aprovechable, capacidad de aire y movimiento de

agua y gases en el suelo.

Ademas, el carbono organico del suelo formado por compuestos de diversa
naturaleza quimica y estado de descomposicidn, interviene en las propiedades
quimicas del suelo, aumenta la capacidad de intercambio cationico y la capacidad
tampdn sobre la reaccion del suelo (pH) (Martinez et al, 2008).
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h. Acidos Hamicos y Fulvicos

“Los acidos humicos y falvicos son agentes naturales quelatantes de metales
cationicos, por lo que son utilizados para la nutricion mineral de los cultivos debido a
la accion acomplejante que ejercen sus grupos funcionales carboxilicos (COOH) e

hidroxilicos (OH)” (Molina, 2002).

Asimismo, estos son capaces de fijar los nutrientes que son aplicados con los
fertilizantes al suelo, disminuyendo las perdidas por lixiviacion e inmovilizacion.
Ademas, son activadores de la flora microbiana del suelo con lo que aumenta la
mineralizacion de la materia organica y la consecuente liberacion de nutrientes a

formas disponibles para las raices de las plantas (IICA & CATIE, 2003).

Los &cidos humicos y falvicos incrementan la capacidad de intercambio catidnico
del suelo y la retencién de humedad. Estimulan el desarrollo de la raiz y a nivel foliar
aumenta la permeabilidad de la membrana celular facilitando la absorcion de
nutrimentos (IICA & CATIE, 2003). Por otra parte, Inofuentes (2013) sefiala que los
acidos humicos poseen mayor peso molecular, mayor incremento de capacidad de
intercambio catidnico en el suelo, actuacién mas lenta pero mayor persistencia de
actuacion, mayor influencia en el incremento de reservas y fertilidad del suelo, menor
penetracion foliar y radicular pero més movilidad de los nutrientes en la planta, entre
tanto que los acidos fulvicos poseen menor peso molecular, mayor formacion de
complejos érgano-metélicos, mayor rapidez de actuacion pero menor persistencia,
mejor penetracion foliar y radicular, menor incremento de la capacidad de intercambio

cationico.

De acuerdo con Vasquez (2013), las sustancias himicas poseen efecto indirecto en

sobre el crecimiento de las plantas. El efecto indirecto se relaciona con la capacidad
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de las sustancias humicas de regular el flujo de nutrientes por su alta capacidad de
intercambio cationico; solubilizacion de microelementos como el Fe, Zn, Mn, Cuy

algunos macroelementos como el K, Ca, P.

Por otra parte, los efectos bioldgicos de las sustancias humicas en la planta,
aumenta la permeabilidad de las membranas celulares, incrementa el contenido de
vitaminas en las plantas, estimula el crecimiento, incrementa la respiracion de las
raices, interviene en el proceso de la fotosintesis; asimismo, es un activador

enzimatico (Samaniego citado por Vasquez, 2013, p.16).

Potasio

Es un mineral relativamente abundante en la corteza terrestre (el séptimo elemento
mas abundante) y, en general, abunda en los suelos (en diferentes minerales como los

feldespatos, las micas, y también en algunas arcillas) (Orus et al., 2011, p. 19).

El Potasio (K) “que suple de 1 al 4% del extracto seco de la planta, tiene muchas
funciones: activa mas de 60 enzimas (substancias quimicas que regulan la vida). Por
ello juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de proteinas” (FAO citado
por Gonzales, 2015). Imas (2005) indica que el K es uno de los nutrientes esenciales
para el crecimiento vegetal y es indispensable en la agricultura moderna de altos
rendimientos. El K mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la
sequia, heladas y salinidad. Las plantas bien provistas con K sufren menos de

enfermedades (Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes, 2002).

Los cultivos absorben potasio en grandes cantidades, igual o incluso mas que el
nitrégeno. El potasio es vital para los procesos de crecimiento y desarrollo de las

plantas, y no solo aumenta los rendimientos de los cultivos, sino que también
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beneficia muchos aspectos de la calidad del cultivo. En muchos de los procesos
metabdlicos de la planta, el potasio juega un rol clave: es esencial en la fotosintesis,
promueve la sintesis, translocacion y el almacenamiento de carbohidratos y optimiza

la regulacion hidrica en los tejidos vegetales (Imas, 2005).

Calcio (Ca)

Acorde a la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes (2002), el
calcio (Ca) es esencial para el crecimiento de las raices y para el tejido celular de las
membranas. Asimismo, es esencial para la formacion de compuestos que forman parte
de la estructura de la pared celular y para mantener la integridad de las membranas
celulares, afectando la permeabilidad e integridad de la misma y, por ende, la
absorcién nutrimental, promoviendo o limitando el flujo de nutrientes hacia el interior

de la raiz (Torres, Ticante, Calderén, & Marin, s.f., p. 5-6).

Sanchez & Vidal (citado por Monge & Blanco, 1994) sefialan que entre las especies
vegetales existen notables diferencias en cuanto a sus requerimientos de calcio, lo que
ha motivado el establecimiento de dos grupos totalmente diferenciados. Algunas
especies precisan un medio edéafico en el que abunde este elemento y constituyen el
grupo de plantas calcicolas, entre las que se encuentran la remolacha azucarera, la

zanahoria y algunas leguminosas.

Otras se desarrollan mejor cuando son escasas las formas mas 0 menos solubles de
calcio y esté poco saturado el complejo absorbente, constituyendo el grupo de las
especies acidofilas (altramuz, sandia). La mayor parte de las plantas cultivadas se

situan entre ambos extremos, es decir, viven mejor y les basta con que el complejo de
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cambio esté suficientemente saturado con una adecuada proporcion de calcio

(Sanchez & Vidal, citado por Monge & Blanco, 1994).

La cantidad total de Ca en el suelo es variable, dado que, en suelos aridos y
calcéreos, los niveles de Ca son muy altos. En cambio, en suelos viejos de los
tropicos, el nivel de Ca es bajo. En el caso de los suelos arcillosos, estos contienen

mas Ca que los suelos arenosos (Universidad en el Campo, 2011, p. 75).

Con fines practicos, el calcio no se considera toxico a las plantas. Aunque es raro,
los niveles excesivos de calcio en el suelo pueden reducir la absorcién de la planta de
nutrientes tal como el fosforo, el potasio, el magnesio, el boro, el cobre, el hierro o el

zinc, resultando en deficiencias de estos nutrientes (TETRA Technologies, 2004).

Fosforo

El Fosforo (P) se clasifica como un nutriente primario cuya concentracion total en
los cultivos varian de 0.1% a 0.5 %. El fosforo es un elemento necesario en todos los
procesos que requieren transferencia de energia en la planta. Los fosfatos de alta
energia, que son parte de la estructura quimica de la adenosina difosfato (ADP) y de la
ATP, fuente de energia que empuja una multitud de reacciones quimicas dentro de las

células (Informaciones Agronomicas, 2001).

Segun Sierra & Rojas (2000), el contenido de fosforo organico en los suelos es
muy variable, constituyendo generalmente entre un 20% y 80% del fdsforo total
presente en la capa arable del suelo; el resto se encuentra asociado a la fraccion
inorganica del suelo como: arcillas, éxidos de Fe y Al, y precipitado como fosfatos de

calcio y magnesio.
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Magnesio

Compo Expert (2014) sefiala que las plantas absorben el magnesio (Mg) en su
forma ionica Mg™™, el cual es la forma de magnesio disuelto en el suelo. La absorcién
de magnesio por las plantas esta determinada por dos procesos principales: 1.
Absorcion pasiva, impulsada por la corriente de transpiracion o flujo de masa, 2.
Difusion, movimiento de iones de magnesio desde zonas de alta concentracion hacia
zonas de menor concentracion. Por lo que, las cantidades de magnesio que la planta
puede absorber dependen de su concentracion en la solucion del suelo, asi como en la

capacidad del suelo para reponer la solucién del suelo con magnesio.

Altas concentraciones de magnesio suelen encontrarse en algunos suelos salinos y
alcalinos, asi como en aquellos que presentan un alto contenido en carbonato
magnésico. A pesar de todo ello, la mayoria de los suelos agricolas tienen un bajo
contenido de magnesio, particularmente aquellos que se encuentran en zonas humedas

y climas tropicales (Summers, s.f., p. 2-3).

El magnesio interviene en varios procesos fisioldgicos y bioquimicos criticos para
la planta, como sintesis de proteinas, recarga del floema, particiéon y asimilacion de
los productos de la fotosintesis, y participa en la activacion de numerosas enzimas.
Una deficiencia de magnesio afecta el crecimiento y el rendimiento de la planta. Por
ejemplo, el amarillamiento en forma de clorosis intervenal en las hojas viejas de la
planta es uno de los sintomas tipicos del estrés a causa de una deficiencia de Mg

(Cakmak & Yazici, 2010).

La absorcion de Mg por parte de la planta esta influenciada negativamente por una
alta relacion de K/Mg, Ca/Mg y NH4/Mg, asi como un bajo valor de pH de los suelos.

De esta forma, aunque el suelo tenga un alto contenido de Mg, puede aparecer una
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deficiencia de magnesio latente o aguda para las plantas si las relaciones anteriores se
presentan. Asimismo, aunque las rocas madres de algunos suelos pueden contener

cantidades muy altas de magnesio, los contenidos totales de este elemento estan entre
0.05% y 0.5%, de estos porcentajes, la planta solo puede aprovechar el magnesio que

se encuentra disuelto en la solucion suelo (Summers, s.f., p. 2-3).

. Sodio

El sodio (Na) es un elemento benéfico para las plantas superiores porque puede
sustituir parcialmente al K en funciones no especificas, contribuyendo a la generacion
de potencial osmotico y turgencia celular (Malavolta et al., citado por Ortega &
Malavolta, 2012, p. 19). Aunque el sodio no es un elemento esencial para las plantas,
este elemento puede ser usado en pequerfias cantidades, al igual que los
micronutrientes, como auxiliar para el metabolismo y en la sintesis de clorofila. En
algunas plantas, puede ser empleado como sustituto parcial de potasio y es Gtil en la
apertura y el cierre de estomas, lo cual ayuda a regular el equilibrio interno de agua

(PROMIX, 2018).

PROMIX (2018) sefiala que los sintomas de deficiencia de sodio no son muy
evidentes puesto que no se trata de un elemento esencial. La deficiencia de cloruro
puede presentarse si, de manera permanente, el sustrato contiene menos de 2 ppm de
esta sal. Sus sintomas se presentan como manchas cloréticas acompafiadas de puntos
necrosados localizados entre las venas o en las orillas de las hojas mas jovenes. En
casos avanzados, la deficiencia de cloruro puede provocar marchitamiento. Ambas
deficiencias son raras, puesto que estas sales se encuentran en la mayoria de las

fuentes de agua, asi como en los fertilizantes (como impurezas).
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Por otro lado, Ortega & Malavolta (2012) precisan que “las plantas con sintomas
severos de deficiencia se recuperan rapidamente, una semana después de recibir Na en
solucion nutritiva. La respuesta de Na depende del mayor o menor transporte del

mismo hacia la parte aérea”.

Metales pesados

Se debe tener en cuenta que “un contaminante es cualquier sustancia en el medio
ambiente que cause efectos cuestionables, perjudicando el bienestar del entorno,
reduciendo la calidad de vida y eventualmente causando la muerte” (Duruibe et al.,
2007 p.1-2). Acorde con lo anterior, “la cantidad de metales disponibles en el suelo
estd en funcion del pH, el contenido de arcillas, contenido de materia organica, la
capacidad de intercambio cationico y otras propiedades que las hacen Unicas en
términos de manejo de la contaminacion” (Sauve et al., citado por Judith et al., 2009,

p.31).

“Los metales pesados son componentes naturales de la corteza de la tierra que son
cinco veces mas pesados en densidad que el agua. Estos metales pesados son
encontrados en varias formas los cuales no pueden ser destruidos o degradados”
(Naccha & Aguilar, 2015, p. 84). Estos metales se encuentran de forma natural como
constituyentes del terreno en muy pequefias cantidades (cantidades traza), como
consecuencia de la propia geoquimica de los materiales que la proceden, y se
consideran contaminantes cuando superan las cantidades naturales en el suelo

(Sabroso & Pastor, 2004, p.17).

Entre los principales metales considerados como peligrosos se incluyen el Cd, Pb,

Hg, Cu, Sb, Cr, Ni y As. Los efectos nocivos de estos metales incorporados en las
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plantas primero, y después sobre el resto de los seres vivos de la cadena alimentaria,
dependeran en gran parte de las caracteristicas del suelo y de la resistencia de los seres

Vivos a estos contaminantes (Garcia et al., 2002, p.133).

Segun la norma oficial mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSAI-2004, que
establece criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos
contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio,
niquel, plata, plomo, selenio, talio y vanadio; sefiala que las concentraciones de
referencia totales (CRt) por uso agricola, residencial y comercial (mg kg?) para

Cadmio, por ejemplo, es 37 y para el plomo 400 (Ardavin & Garcia, 2007, p. 8).

Los metales pesados también pueden pasar a la atmaosfera por volatilizacion y
pueden ser movilizados a las aguas superficiales o subterraneas (Segun Garcia &
Dorronsoro, citado por Prieto et al., 2009, p.31). La peligrosidad de un metal en el
suelo se debe entender, en primer lugar, como el propio efecto de dicho metal sobre la
calidad del mencionado suelo, y en concreto, sobre su actividad microbiana (Garcia et

al., 2002, p.133).

En general, los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro
diferentes vias: la primera, quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase
acuosa del suelo ocupando sitios de intercambio; segunda, especificamente adsorbidos
sobre constituyentes inorganicos del suelo; tercera, asociados con la materia organica
del suelo y cuarta, precipitados como sélidos puros o mixtos (Garcia & Dorronsoro,

citado por Prieto, Gonzélez, Roméan, & Prieto, 2009, p.31).

Una de las fuentes de cadmio en planta es la materia organica, los constituyentes
de la materia organica proporcionan sitios para la adsorcion de los metales, en grupos

funcionales con comportamiento acido, tales como carboxilicos, fenolicos,
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alcohdlicos, endlicos-OH y grupos aminos. La materia organica puede retener a los
metales tanto por su capacidad de intercambio catiénico como su capacidad quelante.
Por ejemplo, es probable que, en suelos con contenido de materia organica
relativamente elevado, haya abundancia de micorrizas que contribuyan a la adsorcion

de cadmio (Sanchez, citado por Gonzales, 2010, p. 35).

Las micorrizas arbusculares pueden favorecer la adsorcion de fésforo por las raices
y contribuir a la solubilizacion de los fosfatos y con ellos a la liberacion de cationes
que como el cadmio podrian ser adsorbidos por el cultivo (Sanchez, citado por
Gonzales, 2010, p. 35). Cuando mayor sea la capacidad de intercambio mayor sera la

capacidad del suelo de fijar los metales.

Se debe tener presente que los abonos organicos obtenidos a partir de residuos
solidos urbanos deben contar con una evaluacion de sus contenidos en metales
pesados previo a su uso en la agricultura, puesto que estos elementos se pueden
acumular en el suelo, afectando el rendimiento de los cultivos, la salud de los

animales y de las personas (Rodriguez et al., 2012).

Debido a esto, todos los paises europeos han reconocido que el compostaje de los
residuos domésticos sin seleccion tiene un futuro limitado. Esto es por las cargas altas
de metales pesados. Es posible alcanzar mejorias en la calidad del compost solamente
mediante la recoleccidn selectiva. Asi, el ajuste de los sistemas de recoleccidn a este

requerimiento jugara un papel clave en los procesos futuros (Barradas, 2009, p. 91).

Garcia et al, (2002) sefala se debe prestar especial atencion frente a las practicas
muy aceptadas hoy en dia, como es la adicion a los suelos de enmiendas organicas

con lodos o compost; si los materiales son de calidad, dicha enmienda provocara
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efectos beneficiosos en el suelo, pero de no ser asi, pueden convertirse en una entrada

de metales pesados a dicho suelo (p.137).

0. Cadmio

El cadmio es un elemento del Grupo 11-B de la Tabla Periddica, situado entre el
zinc (Zn) y el mercurio (Hg), y por lo tanto posee caracteristicas similares a estos. Su
namero atébmico es 48 y por su configuracion electronica terminal 4dio 5S2, su ion
monoatdmico mas estable es el Cd?*. En la naturaleza se encuentra asociada con el
zinc, cobre y plomo. Presenta gran afinidad por el azufre, de alli que su compuesto

natural mas comun es el CdS (Herrera, s.f., p. 42).

El cadmio es una sustancia natural en la corteza terrestre. Generalmente se
encuentra como mineral combinado con otras sustancias tales como oxigeno (6xido de
cadmio), cloro (cloruro de cadmio), o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio).
Todo tipo de terrenos y rocas, incluso minerales de carbon y abonos minerales,
contienen algo de cadmio. EI cadmio no se oxida facilmente y tiene muchos usos
incluyendo baterias, pigmentos, revestimientos para metales, y plasticos (Agency for

toxic substences and disease registry, 2003).

Gonzales (2010) sefiala dos tipos de fuentes de cadmio, las antropogénicas y las
naturales. Dentro de las fuentes de cadmio antropogénicas se encuentran los lodos
residuales y estiércol, fertilizantes fosfatados y nitrogenados, industria de plateado y
galvanizado, industria de esmaltado y vitrificado, mineria del zinc, cobre, plomo, oro,
plata y otros metales, la industria de alimentos fosfatados para animales, el carbén y
otros combustibles fésiles (su combustion lo libera al ambiente), humo de tabaco y
yacimientos. Este elemento se obtiene también como subproducto del tratamiento

metaldrgico del zinc y del plomo, a partir de sulfuro de cadmio; procesos que incluyen
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la formacion de 6xido de cadmio, un compuesto muy toxico (Ramirez, 2002, p. 52).
Por otro lado, las fuentes naturales constituyen la actividad volcanica, rocas fosforicas

y rocas madre (Gonzales, 2010, p. 33).

De acuerdo con Sénchez, citado por Gonzales (2010), el cadmio y la mayoria de

los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias:

Pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucion del

suelo o bien fijados por procesos de adsorcion, complicacion y
precipitacion.

- Pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas
tréficas.

- Pueden pasar a la atmosfera por volatizacion.

- Pueden movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.

En el suelo, el nivel natural de Cadmio es generalmente menor a 1 miligramo por
kilogramo (mg Kg™), presente frecuentemente en pequefas cantidades asociado al
Zinc (ZnS), o en minerales como la greenockita o blenda de cadmio (CdS), que es el
mas importante (Programa de Monitoreo de Suelos en Asentamientos Precarios de
Montevideo, 2003, p. 9). El tiempo de permanencia del cadmio en suelos es de hasta
300 afos y el 90% permanece sin transformarse (Gonzales, 2010, p. 38).

Entre los principales factores para la presencia de cadmio en los suelos se
encuentran el pH, el potencial redox, la temperatura y el contenido en arcillas, materia
organica y agua (Christensen & Haung citado por Rodriguez et al., 2008, p. 140).
Respecto al pH, “en suelos &cidos, la concentracion de Cd?* puede ser importante, ya
que este ion se adsorbe débilmente en las arcillas y otras particulas materiales, y por
encima de un pH de 7 el Cd*2 precipita como sulfuro, carbonato o fosfato” (Bird
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citado por Callirgos, 2014). Por lo tanto, el tratamiento del suelo con cal para
aumentar el pH es un modo efectivo de retener el ion cadmio e impedir su adsorcion
por las plantas (Gonzales, 2010, p. 35).

“Reacciones en las que se originen productos acidos en el suelo o disminuciones de
pH de éste favoreceran la disponibilidad del cadmio, como podria ocurrir con la
aplicacion de ciertos fertilizantes y enmiendas” (Herrera, s.f., p 43). Por otro lado, la
materia organica puede tener efectos opuestos sobre la disponibilidad de cadmio. La
fraccion soluble puede facilitar su movilidad en el suelo y al mineralizarse, dejar al
metal en forma mas disponible para las plantas. La fraccion organica mas estabilizada,
mas resistente a la mineralizacion puede retener los metales pesados en general, y en
particular el cadmio, en formas no disponibles para las plantas (McGrath et al., citado
por Herrera, s.f., p. 43).

Segun Bravo et al. (2014), la calidad de la materia organica tiene efectos
significativos en el proceso de adsorcion de cadmio y su movilidad en suelos
altoandinos. Una mejor calidad redunda en una menor movilidad, previniendo la
contaminacion de aguas subterréneas y la toxicidad por bioacumulacion (p. 10).

Una vez incorporado el cadmio en el suelo, éste puede ser adsorbido por los
cultivos y llegar hasta quienes se alimentan de ellos (Gonzales, 2010, p. 36). Entre los
efectos de la presencia de cadmio en la planta, se resalta que “el cadmio interfiere en
la entrada, transporte y utilizacién de elementos esenciales (Ca, Mg, P, y K) y del
agua, provocando desequilibrios nutricionales e hidricos en la planta” (Poschenrieder,
Sandalio, Singh & Tewari, citado por Rodriguez et al., 2008). El cadmio también
“reduce la absorcion de nitratos y el transporte de los mismos de la raiz al tallo,
ademas de inhibir la actividad nitrato reductasa en tallos” (Gouia citado por

Rodriguez et al., 2008). Uno de los sintomas més extendidos de la toxicidad por
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cadmio es la clorosis producida por una deficiencia en hierro (Benavides citado por
Rodriguez et al., 2008).

Ortiz et al. (2009) sefialan que hay evidencias de que el Pb y Cd han sido la causa
de efectos negativos sobre la salud humana, de la mortandad en animales, y la
perturbacion de los ecosistemas naturales y los agroecosistemas (p. 162). En los seres
humanos, la medida de concentracion de cadmio en sangre y orina es la forma mas
importante de seguimiento biolégico. El cadmio se distribuye en la sangre tanto en
plasma como en eritrocitos (Nordberg et al., citado por Repetto, 1995).

El valor en orina se emplea como indicador de la exposicion cronica y refleja la
carga corporal existente cuando el individuo esta expuesto a bajas concentraciones de
cadmio y no existe dafio renal. Los valores limites umbrales para cadmio en sangre y
orina se basan en la correlacion entre niveles bioldgicos que originan disfuncion renal.
El valor limite umbral de cadmio en muchos paises es de 10 pg L™ en sangre y de 10
ug g* creatinina en orina (Organizacion Mundial de la Salud citado por Repetto,
1995).

Por Gltimo, se estima que la vida media de eliminacién de cadmio en el hombre
esta entre 10 y 30 afios. La concentracidon de cadmio en el organismo varia con el tipo
de tejido y edad del individuo; entre el 50 y el 85% se acumula en el higado y el
rifidn; en este Gltimo puede acumularse del 30 a 60% de la carga corporal (Repetto,

1995).

Plomo

“El Plomo (Pb) es un metal pesado (densidad relativa, o gravedad especifica, de
11.4 a 16 °C) que no tiene olor ni sabor especial, de color grisaceo, con aspecto

brillante cuando se corta” (Camara Minera de México, International Lead
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Management Center, Industrias Pefioles, S.A. de C.V., Centro de Calidad Ambiental

del Tecnoldgico de Monterrey, 2006).

Debido a que el plomo es un metal muy ddctil, maleable y resistente a la corrosion,
y pobre conductor de la electricidad, estas caracteristicas hacen de él, un elemento de
amplia aplicacion en metalurgia y electricidad. Este metal se encuentra en el grupo 1V
A de la Tabla Periddica junto con el carbono, silicio, germanio y estafio. Sus estados
de oxidacion son 0, +2, +4. Su numero de valencia generalmente es dos, pero también

reacciona con valencia 4, sobre todo en compuestos organicos (Badillo, s.f., p. 168).

La distribucion del plomo en las fases solidas del suelo depende basicamente del
pH y de la CIC. La materia organica llega a ser la fase solida de mas influencia en el
proceso de adsorcidn de este elemento (Howard & Sova citado por Reyes & Barreto,
2011, p. 37). Por ejemplo, el plomo presenta una gran tendencia a ser retenido por los
componentes habituales del suelo como arcillas, sulfatos, carbonatos, hidroxidos,
oxidos y materia organica del suelo (Programa de Monitoreo de Suelos en

Asentamientos Precarios de Montevideo, 2003, p. 8).

El plomo (Pb) se encuentra naturalmente en tres estados de oxidacion, metal, Pb?*
y Pb*". El Pb** s6lo puede existir bajo condiciones extremas de pH y potencial de
oxido-reduccion. Sin embargo, los compuestos de Pb** son producidos artificialmente
y son descargados al medio ambiente. Uno de tales compuestos, plomo tetraetilico, es
ampliamente utilizado como un agente antidetonante en la gasolina. Las emisiones de
plomo desde la gasolina y los desechos de la combustién del aceite son las principales

fuentes antropogénicas de plomo (Sancha, 2005).

Las concentraciones de plomo en el medio ambiente se han elevado conforme ha

aumentado su uso. Este aumento ha sido notorio sobre todo a partir de 1750, y es
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paralelo al desarrollo de la revolucion industrial. A finales de la segunda guerra
mundial, la contaminacién ambiental por plomo se elev6 ain mas, entre otras causas,
por la introduccion de compuestos organicos de plomo como aditivos para la gasolina

(Badillo, s.f., p.165).

Aunque el plomo no es un elemento esencial para el crecimiento de la planta, esta
omnipresente en los sistemas suelo-agua de las plantas. En general, el plomo se
mantiene fuertemente en los suelos ya sea por adsorcion o formando complejos con
componentes inorganicos y organicos (Cornejo, 2005). Reyes & Avendafio (2011)
indican que el “porcentaje de plomo que puede estar facilmente biodisponible para las
plantas es de 27,2% del total de plomo presente en el suelo”. Ademas, “Las plantas
que crecen en suelos contaminados por este elemento (Pb) tienden a concentrarlo
sobre todo en su sistema radicular (...)” (Badillo, s.f., p. 174). Antosiewicz (citado por
Garcia, 2006) sefiala que “El contenido de plomo en varios 6rganos de la planta tiende
a decrecer en el siguiente orden: raices > hojas > tallos > inflorescencia > semillas.

Sin embargo, el orden puede presentar variaciones intraespecificas”.

“Los sintomas especificos de toxicidad por Pb en las plantas son la inhibicién del
crecimiento de la raiz, retraso en el crecimiento de la planta y clorosis” (Burton citado
por Alvarado, Dasgupta, Sanchez, Ambriz, & Villegas, 2011). Por otra parte, también
se presentan efectos en los procesos fisioldgicos de la planta entre los que se
encuentra: inhibicion de la actividad enzimatica, alteracion de la nutricién mineral,
desequilibrio hidrico, cambios en el estado hormonal y alteracion en la permeabilidad

de la membrana celular (Alvarado et al., 2011).

Por otra parte, de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (2018), el

Instituto de Sanimetria y Evaluacion Sanitaria ha estimado que, segun datos de 2015,
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“la exposicion al plomo fue responsable del 12,4% de la carga mundial de
discapacidad del desarrollo intelectual idiopatico, del 2,5% de la carga mundial de
cardiopatia isquémica, y del 2,4% de la carga mundial de accidentes

cerebrovasculares”.

2.4.3. Caracteristicas bioldgicas del vermicompost

Escherichia coli

Es una bacteria que se encuentra normalmente en el tracto gastrointestinal de los
seres humanos y animales de sangre caliente. Debido a su elevada presencia en el
tracto gastrointestinal y en las heces, E. coli se utiliza como el indicador principal de
contaminacion fecal en la evaluacion de la inocuidad de los alimentos y el agua.
Debido a esto, es importante contar con practicas adecuadas de almacenamiento y
manipulacion del estiércol en las fincas, que reduzcan al minimo los escurrimientos
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),

2015).

La mayoria de las cepas de E. coli son inofensivas. Sin embargo, algunas de ellas,
como E. coli productora de toxina Shiga, pueden causar graves enfermedades a través
de los alimentos; dentro de los sintomas destacan los calambres abdominales y la
diarrea, que puede progresar en algunos casos a diarrea sanguinolenta (colitis
hemorragica) (OMS, 2018). También puede presentarse fiebre y vomitos, y si no se
controla la infeccion puede conducir a una enfermedad potencialmente mortal, como

el sindrome hemolitico urémico (SHU).
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El SHU se caracteriza por una insuficiencia renal aguda, anemia hemolitica y
trombocitopenia (deficiencia de plaquetas). La bacteria se transmite al hombre
principalmente por el consumo de alimentos contaminados, como productos de carne
picada cruda o poco cocida, leche cruda, y hortalizas y semillas germinadas crudas
contaminadas. La mayor parte de la informacion disponible sobre E. coli guarda
relacion con el serotipo O157: H7, pues es el mas facil de distinguir bioquimicamente

de otras cepas de E. coli (OMS, 2018).

Bernal (citado por Roman et al., 2013) sefiala que “la presencia de los patégenos en
el compost viene en gran medida por el uso de estiércoles, seguido del uso de aguas
contaminadas y de las personas que manipulan el compost (...)” (p. 33). Asimismo, el
mismo autor sefiala que durante la etapa termofila del compostaje, en el cual las
temperaturas superan los 45°C, las bacterias presentes de origen fecal como
Escherichia coli se destruyen a causa de las altas temperaturas. Debido a esto, las
practicas de cultivo son un factor esencial para reducir algunos de los factores
asociados con las poblaciones de E. coli y podrian reducir los riesgos de epidemias en
los seres humanos. Por ejemplo, es posible reducir la supervivencia y la
multiplicacion de esta bacteria en los cultivos mediante la adopcidn de buenas
practicas agricolas (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la

Alimentacion (FAO), 2015).

. Salmonella spp

Salmonella pertenece a un grupo de bacterias que estan presentes en el intestino de
personas y animales sanos, siendo las heces la principal fuente de contaminacion de
los alimentos y agua. Cuando llega a los alimentos frescos, esta bacteria tiene la
habilidad de multiplicarse muy rapidamente, y cuando una persona ingiere dicho
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alimento contaminando, el gran niimero de bacterias provoca “salmonelosis”,

infeccion gastrointestinal provocada por dicha bacteria (Elika, 2003).

Elika (d2013) sefiala que Salmonella sp. es un microorganismo patdgeno tanto para
los humanos como para los animales, importante desde el punto de vista de salud
publica, debido a que es el agente causal de varias enfermedades infecciosas como:
fiebres entéricas y gastroenteritis. La presencia de este patdgeno en el compost
constituye un riesgo para la salud, debido a que esta bacteria sobrevive y se replica
cuando esta en contacto con el suelo, contaminando asi los cultivos que entran en

contacto directo con él.

Los casos de brotes de Salmonella en frutas y vegetales crudos se deben
probablemente a la contaminacion del alimento en el campo, por el uso de abonos
organicos o durante la etapa de riego. La temperatura juega un papel fundamental en
el desarrollo de este patdgeno y en su virulencia. La temperatura incorrecta en el
almacenamiento de los alimentos, asi como las condiciones favorables para el
crecimiento en la superficie de frutas y verduras, han sido probablemente los factores
que han contribuido con el desarrollo de brotes de salmonelosis (Harris et al. citado

por Bautista, 2009, p. 9).

Huevos de Helmintos

Los helmintos son gusanos parasitos y viven dentro o fuera de sus hospederos. Una
regla de oro en estos parasitos es que a mayor cantidad son patdgenos. Los helmintos
se clasifican en dos clases: los gusanos redondos, como las lombrices intestinales
(Ascaris lumbricoides), y planos, como las tenias (Taenia solium) y las duelas

(Fascila hepatica). Sus ciclos de vida son directos en algunos casos, como la lombriz
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intestinal que se adquiere por ingestion de huevos en la tierra, o por penetracién activa

de la larva por la piel, como el caso de Ancylostoma duodenale (Guillen et al., 2011).

Aunque los parasitos de helminto no son estudiados generalmente por los
microbio6logos, su presencia en aguas residuales es de gran preocupacién con respecto
a la salud humana. El huevo constituye la etapa contagiosa de los parasitos de
Helminto, los cuales son excretados en las heces y se extienden a las aguas residuales,
en el suelo o en los alimentos. El huevo es muy resistente a la tension (An6nimo,

2008).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (2019), en todo el mundo,
aproximadamente 1500 millones de personas—casi el 24% de la poblacion
mundial—estd infectada por helmintos transmitidos por el suelo. Las helmintiasis
(enfermedad producida por gusanos parasitos) transmitidas por el suelo estan
ampliamente distribuidas por las zonas tropicales y subtropicales, especialmente en

Africa subsahariana, América, China y Asia oriental.

Los helmintos transmitidos por el suelo ponen en peligro el estado nutricional de

las personas infectadas por diversos mecanismos, entre ellos:

Los gusanos que se alimentan de tejidos del huésped, en particular de

sangre, lo que determina una pérdida de hierro y proteinas.

- Los anquilostomas causan pérdidas crénicas de sangre intestinal, lo cual
puede dar lugar a la anemia.

- Los gusanos hacen que se absorban mal los nutrientes. Ademas, ascaride
posiblemente compite por la vitamina A en el intestino.

- Algunos helmintos transmitidos por el suelo también pueden causar

pérdida de apetito y, por consiguiente, un deterioro del aporte nutricional
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y de la condicion fisica. En particular, T. trichiura puede causar diarrea y

disenteria.

La poblacion mas propensa a casos de infeccion por helmintos es aquellos donde se
presenta escasa economia y habitos higiénicos deficientes como lo sucedido en el
departamento de Bolivar, en el pais de Colombia, donde se observo que el 92 % de las
personas estaban parasitadas: 5 % con A. lumbricoides, 53 % con Trichuris trichiura,
6 % con Anchylostoma spp., 4 % con Hymenolepis nana, 3 % con Strongyloides
stercoralis, 0,9 % con Taenia spp. y 0,6 % con Enterobius vermicularis (Agudelo et
al. citado por Campos et al. 2018). “Estos casos podrian estar relacionados, no solo
con el nivel de vida de la poblacién, sino con el contacto o consumo de aguas 0

alimentos contaminados” (Campos et al., 2018).

Debido a estos efectos, el estudio de huevos de helmintos a nivel ambiental ha
hecho necesaria la seleccion de un parasito indicador. Ascaris lumbricoides se ha
sugerido como un buen indicador de la presencia de huevos de helmintos. Sus
ventajas son: persiste en el medio ambiente por muchos meses, pero no se multiplica;
se puede identificar facilmente; y el indice de parasitismo a nivel mundial es muy alto

(Gonzales, 2011).
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2.5. Estandares de Calidad para VVermicompost

Tabla 1

Parametros maximos segun las normas de México, Union Europea y Chile

Parédmetros México Unién Europea Chile
NMX-FF-109-  NTEA006- — Decision  poy pecretg  NCh2880/2003
SMA-RS-2006 (UE) Compost
SCFI1-2008 - 506/2013
Vermicompost Mejoradores de  2015/2099 Enmiendas
p suelos Enmiendas
Clase A Clase B

Parametros Fisicos

<10 M.O) -< <5.55 <5.55

0, -
Impurezas (%) 15(11) <0.55 (L.l) <0.05 (L.I) an ()
Materia seca (%) - - >25 - - -
Humedad (%) 20-40 - - <40 40-50 40-50
Parametros Quimicos
_ 0
Nitrégeno Total (%) en 1-4% ) ) 1-4% 508 ~0.8
base seca
. TR
Materia Orgénica (%) en 20 -50 >15 ) 30 > 45 -5
base seca
Relacién C/N <20 <12 - <20 10-25 10-40
Ph 55-85 6.5-8 40-7.0 - 5.0-75 5.0-75
CE (dS/m) <4 - - <4 <5 5-12
CIC (meq/100g) >40 - - - - -
Carbono Organico Total ) i i i i i
(%)
Acidos Hamicos (%) - - - - - -
Acidos Falvicos (%) - - - - - -
Potasio (%) - >0.25 - >1 - -
Calcio (%) - - - >2 - -
Faosforo (%) - >0.1 - >1 - -
Magnesio (%) - - - >2 - -
Saodio (%) - - - >3 <1 <1
Metales Pesados
Cadmio ppm en base seca <1 <1 - <1 <1
Plomo ppm en base seca - - 100 - 50* 50*
Parametros Bioldgicos
Escherichia coli (NMP/g) <1000 <1000 <1000 - <1000 <1000
en base seca
Salmonella sp. (NMP/g) <3 <3 Ausencia - Ausencia  Ausencia
en base seca
Huevos de Helmintos . .
(N°/4g) en base seca <l <10 - - Ausencia  Ausencia
M.O = materia organica no digerida por las lombrices, 1.1 = impurezas inorgénicas, * = valor limite de

plomo para compost organico.
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2.6. Definicion de Términos

Abonos orgéanicos: son todos aquellos residuos de origen animal y vegetal, del cual
las plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrientes. Con la
descomposicién de estos abonos, el suelo se va enriqueciendo con carbono orgéanico

y mejora sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.

Compost: un abono orgéanico que se obtiene de compuestos que forman o formaron

parte de seres vivos en un conjunto de productos de origen animal y vegetal.

Compost clase A: producto de alta calidad que cumple con las exigencias de todos
los parametros de la Norma chilena. El producto no presenta ninguna restriccion de
uso debido a que ha sido sometido a un proceso de humificacion pudiendo ser

aplicado a macetas directamente sin mezclarse.

Compost clase B: producto de calidad que cumple con las exigencias para compost
clase B de acuerdo con la Norma chilena. El producto presenta algunas restricciones
de uso. Para ser aplicado a macetas, requiere ser mezclado con otros elementos

adecuados.

Compost inmaduro: materia organica que ha pasado por las etapas mesofilicas y
termofilicas del proceso de compostaje donde ha sufrido una descomposicion inicial
pero no ha alcanzado las etapas de enfriamiento y maduracion requeridas para
obtener un compost clase A o B. Es un producto que se debe mezclar para ser

aplicado.

Cubiertas del suelo: tipo de enmienda del suelo utilizado como capa protectora que

se coloca alrededor de las plantas sobre la tierra vegetal cuyas funciones especificas
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son evitar la pérdida de humedad, luchar contra la aparicion de malas hierbas y

reducir la erosién del suelo.

Estiércol: nombre con el que se denomina a los excrementos de animales que se

utilizan para fertilizar los cultivos.

Enmiendas organicas: sustancias organicas que se aplican a los suelos con el

principal objetivo de mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

Fertilizante: cualquier tipo de sustancia orgénica o inorgénica que contiene

nutrientes en formas asimilables por las plantas.

Lombricultura: constituye una herramienta biotecnolégica limpia, que permite
reconvertir desechos de la naturaleza organica biodegradable (estiércol, remanentes
de cosecha, restos derivados de la preparacion de alimentos, entre otros) en un

fertilizante con excelentes propiedades: humus o vermi-lombri-compuesto.

Macroelementos: elementos minerales cuantitativamente mas importantes en
nuestro organismo y cuyas necesidades diarias son elevadas. Comprenden este

grupo: azufre, calcio, fosforo, magnesio y los electrolitos: sodio, potasio y cloro.

Materia organica: involucra micro y meso-organismos que habitan el suelo, raices
de las plantas, todo material proveniente de organismos muertos y sus productos de

transformacion, descomposicion y resintesis sobre y en suelo.

Metales pesados: aquellos metales cuya densidad es por o menos cinco veces
mayor que la del agua. Tienen aplicacion directa en numerosos procesos de

produccion de bienes y servicios.
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http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/Agua.htm

Mejoradores de suelos: compuestos de origen organico que por sus caracteristicas
pueden utilizarse como acondicionadores de suelos y fertilizantes para mejorar la

calidad productiva del suelo.

pH: una medida de la acidez o basicidad de una solucion. El pH es la concentracion
de iones o cationes hidrogeno [H+] presentes en determinada sustancia. La sigla

significa "potencial de hidrogeno"

Sustrato de cultivo: material utilizado como sustrato para el desarrollo de la raiz, en

el que se cultiva las plantas.

Toxicidad: capacidad de alguna sustancia quimica de producir efectos perjudiciales

sobre un ser vivo, al entrar en contacto con él.
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Il. Materiales y Métodos

3.1. Materiales y Equipos

3.1.1. Insumos. El insumo utilizado fue muestras de vermicompost.

3.1.2. Materiales. Se utilizaron dos pares de guantes quirurgicos talla S, bolsas de
papel kraft 30 x 14 x 14 cm, bolsas de autosellado 14.5 x 16.5 cm, una bandeja

de 30 litros y una caja de Tecnopor.

3.1.3. Equipos. Se utilizaron una balanza mecéanica, laptop, camara y un sistema de

posicionamiento global (GPS).

3.2. Tipoy Disefio de Investigacion
Por las caracteristicas del presente trabajo de investigacion se utilizo estadisticas

descriptivas, por lo cual no se requirié de un disefio experimental.

3.3. Plan de Recoleccién de la Informacion

3.3.1. Area de Estudio. La investigacion corresponde al valle del Santa, provincia

del Santa, departamento de Ancash.

3.3.2. Poblacion. La poblacion estuvo constituida por el vermicompost que se

elabora y utiliza como enmienda orgéanica en el valle del Santa.
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3.3.3. Muestra. Las muestras fueron obtenidas de dos lugares de produccion de
vermicompost y de dos agricolas, provenientes del valle del Santa, provincia

del Santa, departamento de Ancash.
3.4. Instrumentos de Recoleccién de la Informacién

3.4.1. ldentificacion de los lugares de produccion. Se identificé a los productores,
personas naturales y juridicas dedicadas a la produccion de vermicompost en el valle
del Santa. Para esto se georreferencid la ubicacion de estos y se elaboré un mapa de
ubicacion.

A continuacion, el mapa de ubicacion:
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los principales productores de humus en el valle del
Santa. Tangay Medio (azul) latitud -9.04015, longitud -78.52176; Santa (verde) latitud
-8.99725, longitud -78.61848; Agricola “Fruticola Paredes” (rojo) latitud -9.07117,
longitud -78.58819; Agricola “El Agricultor” (naranja) latitud -9.07058, longitud -
78.58831.
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3.4.2. Determinacion del proceso de elaboracién. Se elabord una encuesta para
identificar cuél es el proceso que realizan los productores de vermicompost en el
valle del Santa, el tipo de materiales que utilizan, el tiempo de elaboracion, si

utilizan método de compostaje y que residuos organicos utilizan (ANEXO 1y 2).

3.4.3. Tomay envio de la muestra. Se recolectaron cuatro muestras de
vermicompost: dos muestras de las zonas productoras y dos muestras del
vermicompost que se comercializa en el centro de Chimbote. Las muestras de las
zonas productoras de vermicompost fueron recolectadas de los fundos del Sr. Miguel
Guarniz, ubicado en el distrito de Santa, y del Sr. Orlando Correa, ubicado en el
centro poblado de Tangay Medio, distrito de Nuevo Chimbote; las muestras de
vermicompost comercializados en Chimbote fueron de las agricolas “El agricultor” y
“Fruticola Paredes”.

Para la toma de muestras de las zonas productoras de humus de lombriz, se
colectaron tres submuestras de 700 g cada una recolectados al azar. Posteriormente
se mezclaron homogéneamente todas las submuestras dentro de una bandeja de 30 I,
del cual se extrajo una muestra de 1 kg.

Para el transporte y conservacion de las muestras, se depositaron en bolsas de
autosellado protegidas en bolsas de papel kraft, las cuales fueron dispuestas en una
caja de tecnopor hasta el momento de su analisis, para luego ser llevadas al
laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina para los analisis fisicos y quimicos. Asimismo; las
muestras fueron enviadas al laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia-
Marino Tabusso, para los analisis bioldgicos (Método propuesto por Kalil, 2007, p.

33).
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3.4.4.Etiquetado. Las muestras recolectadas se identificaron mediante una etiqueta
donde se consignaron el lugar de procedencia (departamento, provincia y distrito),
fecha de empaque y el cddigo de muestra.

Las muestras fueron manejadas mediante cédigos preestablecidos por los

investigadores (Tabla 2).

Tabla 2

Informacion de las muestras recolectadas, codigo establecido para cada muestra

Caodigo de la  Lugar de origen de la Nombre del productor o
muestra muestra empresa
SA1 Santa Sr. José Miguel Guarniz
T™M2 Tangay Medio Sr. Orlando Correa
AG3 Chimbote Agricola - "El Agricultor”
FP4 Chimbote Agricola-"Fruticola Paredes"
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3.5. Plan de Procesamiento

b.

3.5.1. Andlisis de variables de estudio. Las variables de estudio estuvieron
constituidas por las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del vermicompost.
El método se realizé de acuerdo con el protocolo del laboratorio de Andlisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina y el

laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia - Marino Tabusso.

Andlisis fisico

Cada muestra de 1 kg obtenidas de cada sector fue destinada para el anélisis de
parametros fisicos que se realizaron por el laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se determind:

porcentaje de impureza, materia seca y humedad.

Analisis quimico

Cada muestra de 1 kg obtenida de cada sector fue destinada para el andlisis de
parametros quimicos realizados en laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas
y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se determind:
porcentaje de nitrégeno total y materia organica, relacion carbono/nitrégeno (C/N),
pH, conductividad eléctrica (CE) dS m™, capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
cmol kg, carbono organico total, acidos hiimicos, &cidos falvicos, porcentaje de
potasio (K), calcio (Ca), fosforo (P), magnesio (Mg) y sodio (Na).
Asimismo, se analizaron los siguientes metales pesados: cadmio mg kg* en base seca

y plomo mg kg en base seca.
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c. Analisis bioldgico
Cada muestra de 1 kg obtenidos de cada sector fue analizada por el laboratorio de

Ecologia Microbiana y Biotecnologia - Marino Tabusso, con el fin de determinar los

siguientes parametros microbiologicos:

- Salmonella sp. NMP (nimero mas probable) por gramos en base seca
- Escherichia coli NMP (nimero mas probable) por gramos en base seca

- Huevos de Helmintos NMP (nimero mas probable) por gramos en base seca.

3.5.2. Técnicas e instrumentos para el procesamiento de datos. La evaluacion de
los datos de los diferentes parametros y variables de estudio fueron sistematizados
con el uso de histogramas y procesados en el programa Excel. Los datos obtenidos
de cada uno de los parametros se compararon con los diferentes estandares

internacionales de calidad de México, La Union Europea y Chile.
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IV. Resultados y Discusion

4.1. Andlisis Fisicos

Las 4 muestras de vermicompost recolectadas fueron enviadas al Laboratorio de
Anadlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina destinados para el andlisis de parametros fisicos (ANEXO 3).
Los resultados fueron comparados con los estandares de calidad de México, Union
Europea y Chile.

Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3
Resultados de los andlisis fisicos comparados con los estandares internacionales de
calidad
Parametros Resultados de las Estandares de Calidad
Fisicos Muestras . ., .
! 4 México Unién Europea Chile
NTEA-006- Decisi6 Real NCh2880/2003
NMX-FF-109- SMA-RS- ‘28‘::')0” Dotreto Compost
SAl TM2 AG3 FP4  SCFI-2008 2006
. . 2015/2099 506/2013
Vermicompost Mejoradores - - Clase  Clase
Enmiendas Enmiendas
de suelos A B
Impurezas <10 M.O) -< _ <5.55 <5.55
(%) 43.37 58.5 65.24 65.86 15(L1) <0.55 (1) <0.05(.D) (L (1)
Materia 4615 412 4623 57.08 - — > 25 — — —
seca (%)
H“?J/‘j)dad 50.85 58.8 53.77 42.92 2040 - — <40 4050  40-50
M.O = materia orgéanica no digerida por las lombrices, I.1 = impurezas inorganicas

4.1.1. Parametros fisicos. Los resultados de los analisis fisicos se procesaron a

través del uso de histogramas.
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a. Impurezas

De acuerdo a la Tabla 3, se muestran los resultados del % de impurezas, se
observa que la muestra de vermicompost proveniente de la agricola “Fruticola
Paredes” (FP4) presentd el mayor % de impurezas con un 65.86%, seguido de la
muestra proveniente de la agricola “El agricultor” (AG3), en el cual se encontr6 un
65.24%; asimismo, en la muestra de vermicompost proveniente de la zona
productora de Tangay Medio (TM2) se encontr6 58.47%, seguido de la muestra
proveniente de la zona productora de Santa (SA1) en el cual se encontr6 43.37%,
siendo este Ultimo el menor % de impurezas encontrado en las 4 muestras estudiadas

(Figura 2).
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Figura 2. Representacion esquematica de los resultados del analisis de
impurezas encontrado en las 4 muestras de vermicompost.
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Se encontraron diferencias en el contenido de impurezas entre los diferentes
vermicompost estudiados, cabe indicar que la pureza es un parametro de calidad
fisica del vermicompost establecido por muchos paises. Comparando los resultados
de porcentaje de impurezas con la Norma Mexicana (Tabla 3), el cual nos indica que
la pureza en vermicompost debe contener no mas de 10% de material organico no
digerido por las lombrices y contener no mas de 1.5% de impurezas inorganicas
extrafias no contaminantes, los resultados encontrados en los andlisis realizados
determinaron que las 4 muestras estudiadas superaron los parametros limites en
impurezas. Normas como Decision 2015/2099 de la Unidn Europea, también sefiala
la importancia de un bajo porcentaje de impurezas, indicando que, para enmiendas
de suelo, sustrato de cultivo y cubiertas del suelo, los contaminantes fisicos deberan
ser menor a 0.5% en vidrio, metal y plastico rigido, valores inferiores a lo
encontrado en este estudio. La Norma Chilena NCh2880 también establece que todo
tipo de compost debe contener valores menores o iguales a 0.05% de pléastico, 5% en

piedras mayor a 5 mm, 0.5% en vidrio mayor o igual a 2 mm.

El alto porcentaje de impurezas encontrado en las muestras analizadas en este
estudio se puede deber a un deficiente procesamiento en la clasificacion de los
residuos a utilizar e incluso a un deficiente tamizado post cosecha, lo que podria
reducir la calidad fisica del vermicompost, por lo cual se hace imprescindible el

zarandeo para evitar la presencia de materiales organicos e inorganicos no deseados.

b. Materia seca

Segun la Tabla 3, se muestran los resultados del % de materia seca, se observa

que la muestra de vermicompost proveniente de la agricola “Fruticola Paredes”
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(FP4) presentd el mayor % de materia seca con un 57.08%, seguido de la muestra
proveniente de la agricola “El agricultor” (AG3), en el cual se encontrd 46.23%;
asimismo, en la muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de
Tangay Medio (TM2) se encontrd 41.19%, seguido de la muestra proveniente de la
zona productora de Santa (SAL) en el cual se encontrd 40.15%, siendo este Gltimo el

menor % de materia seca encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 3).
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Figura 3. Representacion esquematica de los resultados del analisis de materia
seca encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

Respecto al contenido de materia seca, los valores de las cuatro muestras
analizadas superaron el pardmetro minimo establecido por Decision (UE) 2015/2099
de la Union Europea (Tabla 3), encontrandose desde 40.15% hasta 57.08% de
materia seca (Figura 3). Decision (UE) 2015/2099, norma que establece los criterios
ecologicos para la concesion de la etiqueta ecoldgica de la Union Europea a

sustratos de cultivo, enmiendas del suelo y cubiertas del suelo, revela que solo para
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enmiendas y cubiertas de suelo el contenido de materia seca del producto final
deberia ser al menos el 25%. Por lo tanto, los resultados respecto a estos parametros
son optimos, demostrando el alto contenido de material organico utilizado en la
elaboracion del vermicompost en las zonas productoras de Santa (SA1) y Tangay
Medio (TM2), asi como de las muestras obtenidas en las agricolas “El Agricultor”

(AG3) y “Fruticola Paredes” (FP4).

¢c. Humedad

Segun la Tabla 3, se muestran los resultados del % de humedad, se observa que la
muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de Santa (SA1)
present6 el mayor % de humedad con un 59.85%, seguido de la muestra proveniente
de la zona productora de Tangay Medio (TM2) con un 58.81% de humedad,;
asimismo, en la muestra de vermicompost proveniente de la agricola “El agricultor”
(AG3) se encontr6 un 53.77%, seguido de la muestra proveniente de la agricola
“Fruticola Paredes” (FP4) con 42.92% de humedad, siendo este Gltimo el menor %

de humedad encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 4).
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Figura 4. Representacion esquematica de los resultados del analisis de humedad
encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

Por lo cual se resalta las diferencias encontradas respecto al contenido de
humedad, el cual representa una de las principales caracteristicas fisicas del
vermicompost. En el presente estudio los resultados del porcentaje de humedad
superaron los parametros maximos sefialados por las Normas de México, La Unién
Europea y Chile (Tabla 3). La Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI1-2008 sefiala
que la humedad debe encontrarse entre 20 y 40%; el Real Decreto 506/2013, sobre
productos fertilizantes y la Norma Chilena establecen entre 40% y 50% de humedad
en vermicompost; asimismo, Meléndez y Soto (2004) consideran que los abonos

organicos con un 40% presentan un buen balance.

Debido a que los resultados encontrados en las muestras de vermicompost
presentaron valores altos de humedad entre 42.92% y 59.85%, estos resultados se
deberian a un deficiente secado durante el manejo postcosecha del vermicompost el
cual afecta su calidad, ya que cuando la enmienda contiene una humedad superior a
lo establecido se pueden presentar problemas al momento de su aplicacion en campo
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(Diaz, 2002; Hirzel y Salazar, 2016). Por lo cual se recomienda un correcto secado

del vermicompost para evitar problemas durante la aplicacion de la enmienda.

4.2. Analisis Quimicos

Las 4 muestras de vermicompost recolectadas fueron enviadas al laboratorio de
Anadlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina destinados para los analisis de los parametros quimicos (ANEXO
3). Los resultados fueron comparados con los estandares de calidad de México,
Unién Europea y Chile.

Los resultados se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4

Resultados de los analisis quimicos comparados con los estandares internacionales

de calidad
. Estandares de Calidad
Parametros
Quimicos Resultados de las Muestras México Unién Europea Chile
NTEA-006- ..,
oo Qs D G et
P . Enmiendas Enmiendas Clase B
de suelos A

Nitrdgeno
Total (%)en 151 151 124 0.95 1-4% - - 1-4% >0.8 >0.8
base seca
Materia
Organica 477 3366 26.14 2268  20-50 > 15 - 30 >45 225
(%) en base
seca
Ef,'\lac'on 17.81 1255 11.73 13.09 <20 <12 - <20 10-25 10-40
pH 8.18 6.97 7.09 8.39 55-85 6.5-8 40-7.0 - 5.0-75 5.0-7.5
CE(dS/m) 221 177 7.33 164 <4 - - <4 <5 5-12
CIC
(Meg/100g) 4112 416 32.32 29.6 > 40 - - - - -
Carbono
Organico* 25.66 1456 12.67 11.01 - - - - - -
Total (%)
Acidos
Hdmicos 853 5.45 557 315 - - - - -
(%)
Acidos
Falvicos (%) 229 195 172 149 - - - - - -
Potasio (%) 0.66 042 084 224 - >0.25 - >1 - -
Calcio (%) 3.4 427 276 5.29 - - - >2 - -
Fésforo (%) 0.14 013 015 0.12 - >0.1 - >1 - -
Magnesio
%) 1.04 096 0.98 1.1 - - - >2 - -
Sodio (%) 0.6 006 013 06 - - - >3 <1 <1
Cadmioppm » .0 18 23 268 <1 <1 - <1 <1
en base seca
Plomoppm o0 he 958 2083 17.3 - ; 100 ; 5O**  5O**

en base seca

*carbono organico en Shimadzu, ** = valor limite de plomo para compost organico.

4.2.1. Parametros quimicos. Los resultados de los analisis quimicos se procesaron

a través del uso de histogramas.
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a. Nitrdgeno total

Segun la Tabla 4, se muestran los resultados del % de nitrégeno total, se observa
que la muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de Santa (SA1),
asi como la muestra proveniente de la zona productora de Tangay Medio (TM2)
presentaron el mayor % de nitrégeno total cuyo valor para ambas muestras fue de
1.5%, seguido de la muestra proveniente de la agricola “El agricultor” (AG3) con
1.24% de nitrégeno total, y finalmente la muestra proveniente de la agricola
“Fruticola Paredes” (FP4) con un 0.95%, siendo este ultimo el menor % de

nitrégeno total encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 5).
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Figura 5. Representacion esquematica de los resultados del analisis de nitrégeno
total encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

Acorde a ello, se encontraron diferencias en el contenido de nitrogeno total en
las muestras de los vermicompost estudiados, es necesario saber que el nitrégeno
es un nutriente esencial para el crecimiento de la planta y necesario para obtener
mejores rendimientos en el cultivo; asimismo, es una caracteristica importante en

la determinacion de la calidad quimica del vermicompost. En virtud de lo sefialado,
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la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 y el Real Decreto 506/2013, sobre
productos fertilizantes sefialan que el vermicompost debe presentar de 1 a 4% de
nitrégeno total (Tabla 4); asimismo, la Norma Chilena NCh2880 establece que
para vermicompost el contenido de nitrégeno total debera ser mayor o igual a 0.8
%, sobre base seca. Estos parametros coincidieron con los valores descritos por
Diaz (2002) y Gémez (2007) quienes sefialan que el porcentaje de nitrégeno en
vermicompost debe encontrarse entre 1.5% hasta 3.35%; asimismo, Delgado
(2004) resalta que las caracteristicas quimicas del vermicompost a base de guano

bovino méas guano de conejo presenta 2.35% de nitrogeno total.

Los resultados encontrados en el presente estudio se hallaron entre 0.95% hasta
1.51% de nitrégeno total (Figura 5); sin embargo, pese a que la mayoria de los
resultados se encontraron dentro de los parametros propuestos por las normas
sefialadas, se enfatiza también que estos apenas superaron los pardmetros minimos;
esto se deberia a un escaso suministro de material nitrogenado como residuos
frescos y material fecal de animales durante la elaboracion de la composta, el cual
representa el alimento principal de las lombrices. Por lo tanto, se recomienda un
adecuado suministro de material rico en nitrégeno para la elaboracion del

vermicompost.

b. Materia organica

De acuerdo a la Tabla 3, se muestran los resultados del % de Materia organica, se
observa que la muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de Santa
(SAL) presentd el mayor % de materia organica con un 47.72%, seguido de la
muestra proveniente de la zona productora de Tangay Medio (TM2) con 33.66% de

materia organica; entre tanto que en la muestra de vermicompost proveniente de la
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agricola “El agricultor” (AG3) se encontrd 26.14%, seguido de la muestra
proveniente de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) con 22.68%, siendo este ultimo

el menor % de materia organica encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 6).
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Figura 6. Representacion esquematica de los resultados del analisis de materia
organica encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

En este sentido, se encontraron diferencias en los resultados del % de materia
orgénica en las muestras de vermicompost estudiados. Es importante sefialar que el
contenido de materia organica en una enmienda como el vermicompost, contribuye a
mejorar las caracteristicas fisico-quimicas del producto, mejorando la estructura del
suelo y la retencion de agua. De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-FF-109-
SCFI-2008 en vermicompost, el contenido de materia organica deberia estar entre 20
y 50%; del mismo modo, el Real Decreto 506/2013, sobre productos fertilizantes
sefiala que, en vermicompost el contenido de materia organica debe ser 30% (Tabla
4). Estos valores coincidieron con los resultados de las muestras de los

vermicompost provenientes de las zonas productoras de Santa (AG3) y Tangay
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Medio (TM2), en el cual se encontr6 47.72% y 33.66% de materia organica

respectivamente.

Por otro parte, la Norma Chilena NCh2880, indica que el contenido de materia
organica en compost clase A debera ser mayor o igual a 45%, valor que coincide
solo con la muestra del vermicompost de Santa, mientras que en compost clase B la
norma establece un valor mayor o igual a 25%. En relacion con los valores
establecidos por las normas, Gdmez (2007) indica que el contenido de materia
organica en vermicompost debe encontrarse entre 30 y 50%, en este sentido,
Delgado (2004) sefiala que la materia organica en vermicompost a base de guano

bovino y guano de conejo presenta 32.19 %.

Sin embargo, los resultados encontrados en las muestras de vermicompost se
hallaron entre 22.68% y 47.72% de materia organica (Figura 6). Enfatizando que los
porcentajes mas bajos se encontraron en las muestras de vermicompost provenientes
de las agricolas “El agricultor” (AG3) y “Fruticola Paredes” (FP4) con valores de
26.14% y 22.68% respectivamente. Estos resultados se deben, probablemente, a un
escaso suministro de materia organica durante todo el trabajo de elaboracion del
vermicompost. Por lo tanto, se considera necesario mayor presencia de materia
organica durante el proceso de compostaje, sobre todo en el vermicompost obtenido
de las agricolas “El agricultor” y “Fruticola Paredes” quienes presentaron los

porcentajes mas bajos.

Relacién Carbono/Nitrégeno

Segun la Tabla 4, se muestran los resultados de Relacion Carbono/Nitrégeno, se

observa que la muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de Santa
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(SAL) presentd el mayor nimero de relacion carbono/nitrégeno cuyo valor
encontrado fue 17.81, seguido de la muestra proveniente de la zona productora de
Tangay Medio (TM2) con 12.55; entre tanto que en la muestra proveniente de la
agricola “Fruticola Paredes” (FP4) se encontro un valor de 13.09, seguido de la
muestra de vermicompost proveniente de la agricola “El agricultor” (AG3) con un
valor de 11.73, siendo este ultimo el menor nimero de relacion carbono/nitrogeno

encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 7).
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Figura 7. Representacion esquematica de los resultados del analisis de relacién
C/N encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

De igual manera, se encontraron diferencias en la Relacion Carbono/Nitrogeno en
las muestras de vermicompost estudiados, este pardmetro quimico es muy utilizado
por las normas internacionales de calidad para vermicompost. En relacion a ello, la
Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 y el Real Decreto 506/2013, sobre
productos fertilizantes sefialan que esta relacion debe ser menor o igual a 20.

Asimismo, La Norma Chilena NCh2880 establece que para compost clase A la
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relacion C/N debe estar entre 10 y 25, y para compost clase B entre 10 y 40 (Tabla
4). Acorde a los resultados del presente estudio, todas las muestras analizadas se
encontraron dentro de los pardmetros establecidos, presentando valores desde 11.73
hasta 17.81 (Figura 7). Estos resultados coincidieron con los valores encontrados por
Delgado (2004), Gémez (2007) y Roman et al (2013), quienes sefialan que la

relacion carbono nitrégeno en vermicompost debe encontrarse entre 9y 13.

En relacion a ello, Kumar, Gupta, & Kumar (2017) indican que “las raices de las
plantas en general no pueden asimilar el nitrdgeno mineral a menos que la relacion
carbono/nitrogeno (C/N) sea del orden de 20:1 o inferior”, también sefalan que la
relacion C/N del sustrato compuesto por trigo mas estiércol de vaca presenta 17.01 y
15.20 después de 60 y 90 dias de vermicompostaje y en el sustrato con paja de mijo
mas estiércol de vaca presenta 13.44 y 6.55 de relacion C/N después de 60 y 90 dias
respectivamente. En relacion a los resultados encontrados en el presente estudio, es
probable que esto se deba a una racion equilibrada de restos de cosecha rico en
contenido de carbono como restos poda, hojas secas e incluso aserrin, asi como de
material con alto contenido en nitrégeno como residuos frescos y estiércol de
ganado; asimismo se deberia también a una buena descomposicion de la materia
orgénica en general, caracteristica que favorece la relacion C/N de los vermicompost

en estudio.

pH

Acorde a la Tabla 4, se muestran los resultados de pH, se observa que la muestra
de vermicompost proveniente de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) presento el
mayor namero de pH con un valor de 8.39, seguido de la muestra proveniente de
zona productora de Santa (SA1) en el cual se encontr6 un pH de 8.18; asimismo, se
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encontro que la muestra de vermicompost proveniente de la agricola “El agricultor”
(AG3) present6 7.09 de pH, seguido de la muestra proveniente de la zona productora
de Tangay Medio (TM2) con 6.97 de pH, siendo este Gltimo el menor valor de pH

encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 8).

Muestras

EmSA1 ETM2 EAG3 EFP4

Figura 8. Representacion esquematica de los resultados del andlisis de pH
encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

Dentro de los resultados de los analisis quimicos, también se encontraron
diferencias en relacion con el pH de los vermicompost estudiados. Cabe resaltar que
el pH juega un rol importante en la disponibilidad de nutrientes para la planta. Este
parametro es utilizado por las normas internacionales para identificar la calidad
quimica del vermicompost. En este sentido la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-
2008 sefala que, en todos los grados de calidad del vermicompost el pH se debe
encontrar entre 5.5 a 8.5; valores similares a lo sefialado por Decision (UE)
2015/2099—1a cual indica que el pH referido a sustratos de cultivo se debe
encontrar entre 4y 7 'y la Norma Chilena entre 5.0 y 7.5 (Tabla 4). En el presente

estudio, todas las muestras analizadas correspondieron a los parametros de la Norma
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de México; no obstante, las muestras de la zona productora de Santa (SA1) y la
agricola “Fruticola Paredes” (FP4) se encontraron sobre los limites maximos de pH
correspondientes a las Normas de Union Europea y Chile con valores de 8.18 y 8.39

respectivamente (Figura 8).

Respecto a lo anterior, Diaz (2002) senala que “La produccion de acidos
organicos causa la acidificacion durante la etapa inicial de la maduracién del
compost, pero al aumentar la temperatura también aumenta el pH, estabilizandose en
valores de 7.5 y 8.5”. Por lo tanto, es necesario prestar vital atencion durante el
trabajo de compostaje, debido a que es en la fase mesofila inicial donde se observa
una disminucidn del pH por la accién de los microorganismos, dado que estos actdan
sobre la materia organica produciendo una liberacion de &cidos organicos, seguido
de esto, en la fase termdfila el pH del medio suele incrementarse debido a la pérdida
de &cidos orgénicos y la generacion de amoniaco procedente de la descomposicion
de las proteinas (Sanchez & Monedero, citado por Bueno et al., 2008); por otra
parte, Roman et al. (2013) enfatiza que el incremento del pH mayor de 8.5 también
se debe a “un exceso de nitrogeno en el material de origen, con una deficiente
relacion C/N, asociado a la humedad y altas temperaturas, por lo que se produce
amoniaco alcalinizando el medio”. No obstante, si bien es cierto las muestras de
Santa (SA1), asi como la muestra de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) no
superaron el pH de 8.5, este leve incremento que presentaron las muestras también
se deberia a la calidad del agua utilizada para su riego, en este sentido, Lépez &
Mickelbart (s.f.) sefialan también que la alta alcalinidad del agua produce un alto pH
del sustrato por lo cual es necesario realizar analisis del agua utilizado para el

vermicompost.
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e. Conductividad Eléctrica

Acorde a la Tabla 4, se muestran los resultados de conductividad eléctrica, se
observa que la muestra de vermicompost proveniente de la agricola “Fruticola
Paredes” (FP4) present6 el mayor nimero de conductividad eléctrica con un valor
de 16.4 dS m™, sequido de la muestra proveniente de la agricola “El agricultor”
(AG3) el cual present6 7.33 dS m™*; asimismo, se encontrd que la muestra de
vermicompost proveniente de la zona productora de Santa (SA1) present6 2.21 dS
m, seguido de la muestra proveniente de la zona productora de Tangay Medio
(TM2) con 1.77 dS m™, siendo este tltimo el menor valor de conductividad eléctrica

encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 9).
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Figura 9. Representacion esquematica de los resultados del analisis de
Conductividad eléctrica encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

Asimismo, se encontraron diferencias en relacion con la conductividad eléctrica
presente en los vermicompost analizados. Este parametro se torna mas importante,
dado que a mayor contenido de conductividad eléctrica mayor es la presencia de

sales en el sustrato, lo que dificultaria la absorcion de agua por las raices de las
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plantas. Es importante precisar que normas internacionales como la Norma
Mexicana NMX-FF-109-SCFI- 2008, el Real Decreto 506/2013 (UE) y la Norma
Chilena NCh2880 para Compost de clase A consideran que la conductividad
eléctrica debe ser menor o igual de 4 dS m™ (Tabla 4). La Norma Chilena NCh2880
para Compost clase B, por otra parte, indica que los valores de conductividad
eléctrica deben estar entre de 5 a 12 dS m™. En el presente estudio, solo las muestras
de las zonas productoras de Santa (SA1) y Tangay Medio (TM2) presentaron valores
correspondientes a 2.21 y 1.77 dSm de conductividad eléctrica (Figura 9),
encontrandose dentro de los parametros establecidos por las normas de México,
Chile en compost clase Ay el Real Decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes.
Estos resultados coincidieron con los valores propuestos por Diaz (2002), quien
sefialé que el contenido de conductividad eléctrica en vermicompost debe ser 3

mmhos cm™ (dS m™).

No obstante, se precisa que el mayor contenido de conductividad eléctrica
encontrada se hallo en las muestras de las agricolas “El agricultor” (AG3) y
“Fruticola Paredes” (FP4) con valores correspondientes a 7.33 y 16.4 dS m™. Duran
& Henriquez (2007) explican que estos valores pueden deberse, en primer lugar, a
las condiciones en las que se llevo a cabo el proceso de vermicompostaje, por lo que
sefialan prestar atencion a las compostas producidas en lugares cubiertos (en
cajones), dado que muestran mayor presencia de sales a comparacion de los que se
encuentran expuestos a la lluvia donde pueden escurrir el lavado y perdidas de
lixiviados; asimismo, enfatiza que esto puede ocurrir sobre todo en materiales
originalmente altos en sales. Por otro lado, sefiala también que otro factor que podria
aumentar la conductividad eléctrica es la presencia de potasio, elemento que

considera como uno de los mayores contribuyentes a los contenidos de sales.
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Respecto a esta Ultima precision, esto también se comprueba en estas muestras, las

cuales presentaron los mayores contenidos de potasio.

Por otra parte, Mogollon, Martinez, & Torres (2016) indican que otra posible
causa de la variacion de la conductividad eléctrica del vermicompost se debe al tipo
de desechos utilizados, el estado de descomposicién de los materiales, las
condiciones en las cuales se lleva el proceso de vermicompostaje y las condiciones
de almacenamiento. Por lo tanto, se recomienda prestar vital atencion en los
materiales utilizados al compostar y el manejo adecuado durante todo el proceso de

vermicompostaje.

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

De acuerdo a la Tabla 4, se muestran los resultados de capacidad de intercambio
cationico, se observa que la muestra de vermicompost proveniente de la zona
productora de Tangay Medio (TM2) presentd el mayor nimero de capacidad de
intercambio cationico con un valor de 41.6 meq 100g™, seguido de la muestra
proveniente de la zona productora de Santa (SA1) el cual presentd 41.12 meq 100g;
asimismo, se encontrd que la muestra de vermicompost proveniente de la agricola
“El agricultor” (AG3) present6 32.32 meq 100g?, sequido de la muestra proveniente
de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) con 29.6 meq 100g™~, siendo este Gltimo el
menor valor de capacidad de intercambio catidnico encontrado en las 4 muestras

estudiadas (Figura 10).
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Figura 10. Representacion esquematica de los resultados del analisis de
Capacidad de intercambio cationico encontrado en las 4 muestras de
vermicompost.

Referente a ello, se encontraron diferencias respecto a la Capacidad de
Intercambio Cationico (CIC) presente en los vermicompost estudiados. Este
parametro quimico es de vital importancia, dado que, si el vermicompost utilizado
como enmienda organica posee alta capacidad de intercambio catiénico, estos
valores ayudaran a aumentar la fertilidad del suelo y asi lograr un éptimo
crecimiento del cultivo. En este sentido, la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-
2008 sefiala que esta debe ser mayor de 40 meq 100 g (Tabla 4). En el presente
estudio, los resultados obtenidos demostraron que solo las muestras de las zonas
productoras de Santa (SA1) y Tangay Medio (TM2) correspondieron a este
parametro, cuyos resultados se hallaron entre 41.12 y 41.6 meq 100 g
respectivamente, mientras que las muestras de las agricolas “El Agricultor” (AG3) y
“Fruticola Paredes” (FP4) no alcanzaron los parametros minimos establecidos,

debido a que se encontré solo un 32.32 'y 29.6 meq 100 g* (Figura 10). Estos valores
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encontrados en las muestras de vermicompost adquiridas por las agricolas se
deberian principalmente a un deficiente uso de materia orgénica utilizada en la
elaboracion del vermicompost y a un inadecuado manejo durante el proceso de la
descomposicién de la materia organica; asimismo, esto se puede comprobar debido a
gue ambas muestras presentaron los porcentajes mas bajos del contenido de materia
organica. Por lo tanto, se recomienda mayor presencia de materia organica para la
elaboracion del vermicompost, ya que esto influird en aumentar la retencion de

cationes y asi mejorar la fertilidad del suelo.

Carbono Organico

Segun la Tabla 4, se muestran los resultados de carbono organico total, se
observa que la muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de Santa
(SAL) presento el mayor contenido de carbono organico con un % de 25.66%,
seguido de la muestra proveniente de la zona productora de Tangay Medio (TM2) el
cual presentd 14.56%; asimismo, se encontrd que la muestra de vermicompost
proveniente de la agricola “El agricultor” (AG3) present0 12.67%, seguido de la
muestra proveniente de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) con 11.01%, siendo
este Gltimo el menor % de carbono organico encontrado en las 4 muestras estudiadas

(Figura 11).
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Figura 11. Representacion esquematica de los resultados del analisis de
Carbono organico total encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

En este sentido, se encontraron diferencias en los resultados de carbono organico
de los vermicompost estudiados. Se debe tener presente que el carbono organico en
el suelo favorece la capacidad de intercambio cationico, mejora la retencién de
humedad y actla como fuente energética para los microorganismos del suelo
(Martinez et al., 2008). Se precisa que tanto en la Norma Mexicana, como la Norma
Chilena y la Norma de la Unidn Europea no se hallaron parametros establecidos para
el contenido de carbono organico total. En este sentido, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias de México (INIFAP) indicé que la
cantidad de carbono organico presente en el vermicompost debe estar entre 8.7% y
38.8%. En el presente estudio, los resultados obtenidos de las cuatro muestras se
encontraron dentro de los pardmetros indicados con valores desde 11.01% hasta
25.66% de carbono organico (Figura 11). Es necesario precisar que a pesar de que

todas las muestras se encontraron dentro de los parametros establecidos, se debe
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h.

tener presente las diferencias existentes entre los valores encontrados en las muestras
obtenidas de las zonas productoras (Santa y Tangay Medio) y las muestras de las
agricolas (“El Agricultor” y “Fruticola Paredes™), ya que estas ultimas presentaron
los valores mas bajos en carbono organico total. Los resultados de las muestras de
vermicompost obtenidas de las agricolas se deberian principalmente a la menor
cantidad de materia organica utilizada durante el trabajo de compostaje, respecto a
esto ultimo, Milian (2015) sefiala que “la materia organica del suelo supone una
importante reserva de carbono sobre la que se puede incidir para optimizar el
secuestro de carbono”. Asimismo, este mismo autor indica que “los beneficios
indirectos del secuestro de carbono en el suelo se reflejan en la mejora de la
estabilidad estructural, la capacidad de retencion de agua, la disponibilidad de
nutrientes en formas de liberacion retardada, la actividad microbiana”. Por ello, se
hace necesario resaltar la necesidad de utilizar la cantidad suficiente de materia
orgénica durante todo el proceso del vermicompost, asi como supervisar su correcta
descomposicidn, para lograr los resultados deseados y obtener vermicompost de

calidad.

Acidos Hamicos

Acorde a la Tabla 4, se muestran los resultados de Acidos himicos, se observa
que la muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de Santa (SA1)
present6 el mayor contenido en acidos humicos con un % de 8.53%, seguido de la
muestra proveniente de la agricola “El agricultor” (AG3) el cual present6 5.57%;
asimismo, se encontr6 que la muestra de vermicompost proveniente de la zona

productora de Tangay Medio (TM2) present6 5.45%, seguido de la muestra
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proveniente de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) con 3.15%, siendo este dltimo

el menor % de &cidos himicos encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 12).

Acidos himicos (%)
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Figura 12. Representacion esquematica de los resultados del analisis de Acidos
himicos encontrado en las 4 muestras de humus de vermicompost.

En este aspecto, la presencia de acidos himicos en vermicompost se hace
relevante debido al beneficio que le aporta al cultivo, como la estimulacién en el
desarrollo de la raiz y también a nivel foliar, aumentando la permeabilidad de la
membrana celular y facilitando la absorcion de nutrientes (IICA y CATIE, 2003). En
el presente estudio, se encontraron diferencias en el contenido de &cidos humicos en
los vermicompost estudiados. Cabe indicar que tanto en la Norma Mexicana, como
en la Norma Chilena y la Norma de la Union Europea no se hallaron parametros
establecidos para acidos humicos. Es por ello por lo que se resalta lo mencionado
por Diaz (2002) en su guia de lombricultura, donde sefiala que los acidos humicos en

vermicompost deben encontrarse entre 5y 7%.

De acuerdo con los resultados obtenidos, solo la muestra de la agricola “Fruticola

Paredes” (FP4) presento el menor porcentaje de acidos himicos con 3.15% (Figura
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12). Este bajo porcentaje se deberia a un inadecuado manejo poscosecha del
producto, relacionado a un menor tiempo en la maduracion del vermicompost
después de ser recolectado, dado que, si se almacena el producto por un tiempo
mayor antes de utilizarlo inmediatamente, las bacterias presentes en el
vermicompost se encargaran de humificarlo ain mas y enriquecer el producto.
Respecto a ello, Chen, Chefetz, & Hadar (1996) indican un incremento de acidos
himicos de 18% al 45% en compost a base de estiércol de ganado y 5 a 20% en
compost de desechos solidos municipales debido a un mayor tiempo de compostaje
de la materia organica. De la misma manera, Fukushima et al. (2009) indicaron que,
en la evaluacion de la madurez del compost de desecho de madera, los indices de
humificacion aumentaron en relacién con la duracion del compostaje. Es por ello por
lo que, Guo, Liu, & Wu (2019) resaltan que “la formacion de acidos humicos es un
producto central y un indicador crucial de la maduracion del compost que puede

utilizarse en las enmiendas del suelo”.

No obstante, los resultados obtenidos de las muestras de las zonas productoras de
Santa (SA1) y Tangay Medio (TM2), asi como la muestra de la agricola “El
agricultor” (AG3), demuestran los beneficios del uso de estos vermicompost, debido
a que la presencia de los &cidos himicos permitira a la planta obtener los nutrientes
necesarios para su desarrollo fisioldégico con mayor facilidad y disposicién. En este
sentido, Pasqualoto, Lopes, Okorokova, & Rocha (2002) indican que los efectos de
los &cidos humicos aislados del vermicompost en base de estiércol de ganado
mejoran el crecimiento de las raices de las plantulas de maiz, asi como una marcada

proliferacion de sitios de emergencia de raices laterales.
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i. Acidos falvicos

Acorde a la Tabla 4, se muestran los resultados de Acidos fulvicos, se observa
que la muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de Santa (SA1)
presentd el mayor contenido en acidos fulvicos con un % de 2.29%, seguido de la
muestra proveniente de la zona productora de Tangay Medio (TM2) el cual presentd
1.95%; asimismo, se encontrd que la muestra de vermicompost proveniente de la
agricola “El agricultor” (AG3) presento 1.72%, seguido de la muestra proveniente
de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) con 1.49%, siendo este ultimo el menor %

de &cidos fulvicos encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 13).
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Figura 13. Representacion esquematica de los resultados del analisis de Acidos
falvicos encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

Referente a ello, se encontraron diferencias en los contenidos de acidos fulvicos
pertenecientes a los vermicompost estudiados. Se debe reconocer el rol que cumplen
los &cidos fulvicos en el desarrollo de la planta, en este aspecto, Mahavishnan et al.

(2014) determinaron que el “acido fulvico actua de manera similar a la hormona
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vegetal auxina en el tabaco, influyendo en la expresion de genes clave que codifican
transportadores y enzimas involucradas en la absorcion de K y el metabolismo del
almidon”. Sin embargo, es preciso resaltar que, asi como en los &cidos humicos,
tampoco se encontraron parametros establecidos para acidos fulvicos descritos por la
Norma Mexicana, la Norma Chilena y la Norma de la Union Europea. En virtud de
ello, Diaz (2002) indica que los &cidos fulvicos en vermicompost deben de

encontrarse entre 2 'y 3%.

En este estudio, se encontraron diferencias en el contenido de acidos fulvicos,
dado que los porcentajes encontrados variaron entre 1.49y 2.29 % (Figura 13),
resaltando que solo la muestra de la zona productora de Santa (SA1) se hall6 dentro
de los parametros indicados. Es preciso indicar que tanto los acidos himicos como
los fulvicos son producto de la descomposicién de la materia organica, por lo que
esta disminucién en acidos fulvicos se deberia a un deficiente proceso de
descomposicion de los residuos orgénicos utilizados para el vermicompost. Por lo
tanto, se recomienda hacer seguimientos durante todo el proceso del

vermicompostaje para evaluar el grado de descomposicién de la materia organica.

Potasio

Segun la Tabla 4, se muestran los resultados de Potasio, se observa que la
muestra de vermicompost proveniente de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4)
presentd el mayor contenido de potasio con un % de 2.24%, seguido de la muestra
proveniente de la agricola “El agricultor” (AG3) el cual presentd 0.84%; asimismo,
se encontrd que la muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de

Santa (SA1) presentd 0.66%, seguido de la muestra proveniente de la zona
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productora de Tangay Medio (TM2) con 0.42%, siendo este Ultimo el menor % de

potasio encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 14).
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Figura 14. Representacion esquematica de los resultados del analisis de Potasio
encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

En virtud de ello, se encontraron diferencias en el contenido de potasio entre los
diferentes vermicompost estudiados, es necesario indicar que el potasio es un
parametro quimico utilizado por diferentes normas internacionales. La Norma
Mexicana NTEA-006-SMA-RS-2006 para mejoradores de suelo, sefiala que el
contenido de potasio debe ser mayor a 0.25%; asimismo, el Real Decreto 506/2013
(UE), sefiala que se debe superar el 1% de potasio en vermicompost (Tabla 4). En el
presente estudio, todas las muestras se encontraron dentro de los parametros de la
Norma Mexicana con valores desde 0.42 hasta 2.24% (Figura 14); sin embargo, solo

la muestra FP4 se encontrd dentro de los parametros establecidos por el Real

Decreto 506/2013.
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Estos parametros coincidieron con los valores indicados por Diaz (2002), quien
sefiala que el porcentaje de potasio en vermicompost debe encontrarse desde 0.5%
hasta 1.5%. Los resultados encontrados se deberian al tipo de sustrato utilizado para
la elaboracion de vermicompost. En este sentido, Sinha et al. (2009) mencionan que
“la calidad nutricional del vermicompost estd determinada principalmente por el tipo
de sustrato (materias primas) y especies de lombrices de tierra utilizadas para el
compostaje, junto con inoculantes microbianos, encalado, aireacién, humedad, pH 'y
temperatura”. Acerca de ello, Cruz, Alvarez, Soria, & Candelaria (2016) sefialan que
un vermicompost a base de 50% de bovinaza + 50% de conejaza aporta 1.03% de
potasio, entre tanto que un vermicompost a base de 50% de caballaza + 50% de
cerdaza aporta 0.62% de potasio. Es por ello que se resalta el aporte favorable de
este elemento en las muestras de vermicompost, el cual cumplird un rol importante

en el crecimiento y desarrollo del cultivo.

. Calcio

Acorde a la Tabla 4, se muestran los resultados de Calcio, se observa que la
muestra de vermicompost proveniente de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4)
present6 el mayor contenido de calcio con un % de 5.29%, seguido de la muestra
proveniente de la zona productora de Tangay Medio (TM2) el cual present6 4.27%;
asimismo, se encontrd que la muestra de vermicompost proveniente de la zona
productora de Santa (SA1) presentd 3.4%, seguido de la muestra proveniente de la
agricola “El agricultor” (AG3) con 2.76%, siendo este ultimo el menor % de calcio

encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 15).
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Figura 15. Representacion esquematica de los resultados del analisis de Calcio
encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

Por otro lado, el calcio al igual que el potasio, es un parametro quimico utilizado
por diferentes normas internacionales. De acuerdo con el Real Decreto 506/2013,
sobre productos fertilizantes, el contenido de calcio debe superar el 2% (Tabla 4),
este valor coincide con los valores propuestos por Diaz (2002) y Gomez (2007), los
cuales indican que el contenido de calcio en vermicompost debe encontrarse desde
2.5% hasta 8.7%. En el presente estudio, todas las muestras se encontraron dentro de
los parametros establecidos por la norma (Figura 15). De acuerdo con esto, Lakshmi,
Nagalakshmi, & Shanmuga (2015) sefialan que el aumento de calcio en el
vermicompost se deberia a “la presencia de glandulas calciferas presente en las
lombrices de tierra que estan involucradas en la produccion de carbonato de calcio
que podria favorecer la disponibilidad de calcio en el vermicompost”. Ante esto,
Robertson (1936) indica que “la excrecion de carbonato dependera de la presencia
de compuestos de calcio en la tierra y materia organica ingerida, y los diversos

factores influyendo en su absorcion y excrecion”.
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Fosforo

De acuerdo a la Tabla 4, se muestran los resultados de Fosforo, se observa que la
muestra de vermicompost proveniente de la agricola “El agricultor” (AG3) presentd
el mayor contenido de fésforo con un % de 0.15%, seguido de la muestra
proveniente de la zona productora de Santa (SA1) el cual presenté 0.14%; asimismo,
se encontrd que la muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de
Tangay Medio (TM2) present6 0.13%, seguido de la muestra proveniente de la
agricola “Fruticola Paredes” (FP4) con 0.12%, siendo este ultimo el menor % de

fosforo encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 16).
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Figura 16. Representacion esquematica de los resultados del andlisis de Fosforo
encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

En relacidn con el contenido de fosforo en vermicompost, La Norma Mexicana
NTEA-006-SMA-RS-2006 para mejoradores del suelo, sefiala que el contenido de
fosforo debe ser mayor a 0.1%; no obstante, el Real Decreto 506/2013 para
vermicompost considera que debe superar el 1% (Tabla 4). En el presente estudio, se

encontraron diferencias en el contenido de fdésforo entre los diferentes vermicompost
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estudiados, hallandose valores desde 0.12% hasta 0.15% (Figura 16). Es preciso
indicar, que a pesar de que los resultados superaron los pardmetros minimos
propuestos por la Norma Mexicana NTEA-006-SMA-RS-2006, estos valores siguen
siendo demasiado bajos comparados con el Real Decreto 506/2013. Estos resultados
se deberian a la escasa cantidad de materia organica utilizada en la elaboracion del
vermicompost, ante esto Nelson & Janke (2007) sefialan que “el grupo de fosforo
organico aumenta con el contenido de materia organica”, enfatizando también que
“los compuestos organicos de fosforo como los fosfatos de inositol, los acidos
nucleicos y los fosfolipidos presentes en la materia organica se pueden mineralizar
durante la descomposicion de la materia organica (...)". Por otra parte, este mismo
autor sefiala que un adecuado suministro de estiércol ayudaria a aumentar la cantidad
de fosforo en el vermicompost, dado que el fosforo inorgéanico representa el 75% al
90% del fosforo total presente en el estiércol, asiendose asi més disponible para las

plantas.

. Magnesio

Acorde a la Tabla 4, se muestran los resultados de Magnesio, se observa que la
muestra de vermicompost proveniente de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4)
present6 el mayor contenido de magnesio con un % de 1.1%, seguido de la muestra
proveniente de la zona productora de Santa (SA1) el cual presentd 1.04%; asimismo,
se encontrd que la muestra de vermicompost proveniente de la agricola “El
agricultor” (AG3) presentd 0.98%, seguido de la muestra proveniente de la zona
productora de Tangay Medio (TM2) con 0.96%, siendo este tltimo el menor % de

magnesio encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 17).
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Figura 17. Representacion esquematica de los resultados del andlisis de
Magnesio encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

También se encontraron diferencias en el contenido de magnesio entre los
diferentes vermicompost estudiados. Es importante resaltar que el magnesio
desempefia un rol importante en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
participando en procesos fisioldgicos y bioquimicos como en la sintesis de proteinas,
recarga del floema, particion y asimilacion de los productos de la fotosintesis
(Cakmak & Yazici, 2010). Es por ello por lo que este pardmetro quimico es
utilizado por diferentes normas internacionales como el Real Decreto 506/2013
sobre productos fertilizantes, el cual indica que el contenido de magnesio debe
superar el 2% en vermicompost (Tabla 4). Por otra parte, Diaz (2002), y Gémez
(2007) sefialan que el contenido de magnesio para vermicompost debe de

encontrarse entre 0.2% y 0.78%.

En este estudio, los resultados encontrados se hallaron entre 0.96% y 1.1% de

magnesio (Figura 17). No obstante, estos resultados no alcanzaron los parametros
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minimos establecidos por la Norma del Real Decreto 506/2013. Estos bajos niveles
de magnesio encontrados en los vermicompost estarian influenciados por el tiempo
de almacenamiento. Respecto a ello, Kleawklaharn & Boonthai (2014) sefialan que
la cantidad de magnesio contenido en un vermicompost a base de residuos vegetales
+ tierra + estiércol de vaca recién cosechado presentd 0.27%; no obstante, después
de un mes de almacenamiento este porcentaje descendi6 a 0.22%, empero, al tercer
mes de almacenamiento el porcentaje se incremento a 0.31% de magnesio. Este
cambio en el contenido de magnesio se les atribuye a los microorganismos presentes
en el vermicompost, encargados de la liberacién de nutrientes de la materia organica.
Por lo tanto, se recomienda prolongar el tiempo de almacenamiento del
vermicompost para aumentar la cantidad de nutrientes que beneficien la calidad

quimica del producto.

. Sodio

Segun la Tabla 4, se muestran los resultados de Sodio, se observa que la muestra
de vermicompost proveniente de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) presento el
mayor contenido de sodio con un % de 0.6%, seguido de la muestra proveniente de
la zona productora de Santa (SA1) el cual presentd 0.16%; asimismo, se encontrd
que la muestra de vermicompost proveniente de la agricola “El agricultor” (AG3)
present6 0.13%, seguido de la muestra proveniente de la zona productora de Tangay
Medio (TM2) con 0.06%, siendo este ultimo el menor % de sodio encontrado en las

4 muestras estudiadas (Figura 18).
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Figura 18. Representacion esquematica de los resultados del analisis de Sodio
encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

En este sentido, se encontraron diferencias en el contenido de sodio entre los
diferentes vermicompost estudiados. Segin PROMIX (2018), el sodio participa en la
apertura y cierre de estomas, los cuales intervienen en la regulacion del equilibrio
interno del agua. Este elemento es utilizado por diferentes normas internacionales
como parametro quimico del vermicompost, entre ellos se encuentra el Real Decreto
506/2013, sobre productos fertilizantes, el cual sefiala que el contenido de sodio
debe superar el 3% en vermicompost; sin embargo, acorde a la Norma Chilena
NCh2880, para todo tipo de compost, el valor méximo de sodio debe ser 1% (Tabla
4). Este valor coincide con lo propuesto por Roméan et al. (2013), quienes indican
que el contenido de sodio en vermicompost debe ser 0.02%. Conforme a los
resultados obtenidos, las cuatro muestras estudiadas no alcanzaron los valores
establecidos por el Real Decreto 506/2013 en vermicompost (Figura 18), hallandose

valores entre 0.06% y 0.6% de sodio. Sin embargo, en relacion con la Norma
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Chilena, todas las muestras se encontraron dentro de los parametros establecidos.
Estos resultados también coincidieron con los valores hallados por Islam, Hasan,
Rahman, Uddin, & Kabir (2016) quienes encontraron 0.09% de sodio en
vermicompost y 0.085% de sodio en compost. La cantidad de sodio encontrado en
las muestras de vermicompost estaria relacionada con la presencia de materia
organica utilizada en el vermicompost, por lo tanto, se recomienda un adecuado

suministro de materia organica para la obtencién de vermicompost de mejor calidad.

Cadmio

Segun la Tabla 4, se muestran los resultados de Cadmio, se observa que la
muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de Santa (SA1)
presentd el mayor contenido de cadmio con 2.75 mg kg2, sequido de la muestra
proveniente de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) el cual present6 2.68 mg kg™;
asimismo, se encontrd que la muestra de vermicompost proveniente de la agricola
“El agricultor” (AG3) present6 2.3 mg kg, seguido de la muestra proveniente de la
zona productora de Tangay Medio (TM2) con 1.8 mg kg2, siendo este Gltimo el

menor contenido de cadmio encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 19).
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Figura 19. Representacion esquematica de los resultados del analisis de Cadmio
encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

En relacién con el contenido de metales pesados en vermicompost, es necesario
recordar que estos contribuyen a la contaminacion ambiental, afectando no solo el
suelo sino también la salud de las personas. Debido a esto, se considerd importante
analizar la presencia de metales pesados como Cd y Plomo en vermicompost de las

muestras de las zonas productoras y agricolas.

En este sentido, se hallaron diferencias en el contenido de cadmio presente en los
vermicompost estudiados. Se sabe que este metal pesado es utilizado por diferentes
estandares internacionales, entre ellas, la Norma Mexicana NTEA-006-SMA-RS-
2006, la Union Europea a través de Decision (UE) 2015/2099, y la Norma Chilena
NCh2880, los cuales establecen como limite maximo permisible 1 mg kg™ de
Cadmio en mejoradores de suelos, enmiendas, cubiertas del suelo, y los
componentes organicos de sustratos de cultivo (Tabla 4). En el presente estudio, las

cuatro muestras de humus superaron los valores maximos para Cd, encontrandose
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valores entre 1.8 y 2.75 mg kg* (Figura 19). La presencia de cadmio encontrado en
las muestras de humus estaria influenciada por la calidad de la materia organica
utilizada para su elaboracion (Bozym, 2017) y el rol de los acidos himicos producto
de su descomposicion; respecto a ello, Bravo et al. (2014) sefialan que en la materia
organica humificada, los acidos humicos cumplen un papel importante en la
retencion de cadmio “formando enlaces fuertes en sus grupos carboxilicos y
fenolicos, con mayor capacidad y fuerza de retencion que el resto de fases
adsorbentes; mientras que los AF (&cidos fendlicos) movilizan el metal por
fendmenos de complejacién y solubilizacién”. Evangelou, Dagham, & Schaeffer
(2004) demuestran que la aplicacién de acidos humicos en un suelo contaminado por
cadmio incrementa la absorcion de este metal a las plantas, dado que en su estudio
los acidos hiimicos afadidos a una velocidad de 2 g kg™ de suelo aumentaron la
concentracion de cadmio en los brotes Nicotiana tabacum de 30.9 a 39.9 mg kg™.
Ante esto, se reconoce el riesgo de la presencia de este elemento en los cultivos, asi

como en los seres humanos.

Respecto a ello Poschenrieder, Sandalio, Singh & Tewari citado por Rodriguez et
al. (2008) indican que el cadmio produce desequilibrios nutricionales e hidricos en
la planta, en este sentido Singh & Tewari (2003) sefialan en su estudio titulado “La
toxicidad del cadmio induce cambios en las relaciones hidricas de las plantas y en el
metabolismo oxidativo de las plantas de Brassica juncea L.” que las plantas que
reciben niveles inferiores y marginales de cadmio (100 y 200 ppm) muestran una
disminucion significativa en los rendimientos de materia fresca y seca, pero al nivel
mas alto (500 ppm) se reduce significativamente la altura de las plantas. Asimismo,
observaron el inicio de marchitamiento en plantas que recibieron 500 ppm de

cadmio al cuarto dia de su estudio, asi como clorosis en margenes de hojas jovenes y
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posteriormente hacia la nervadura central de las hojas en niveles tanto marginales

como superiores (250 y 500 ppm) de cadmio.

Por otra parte, Repetto (1995) informa los graves efectos en la salud humana
producida por la acumulacién de cadmio, entre estos efectos se encuentran los dafios
pulmonares, lesiones 6seas, carcinogénesis y teratogénesis. Por lo tanto, de acuerdo
con los valores encontrados, se determina el riesgo del producto, al ser utilizado
como enmienda, por lo cual se hace imprescindible disminuir el contenido de
cadmio en las muestras de vermicompost, para evitar la acumulacién de este en las

plantas.

. Plomo

Segun la Tabla 4, se muestran los resultados de Plomo, se observa que la muestra
de vermicompost proveniente de la zona productora de Santa (SA1) presentd el
mayor contenido de plomo con 55.08 mg kg, sequido de la muestra proveniente de
la zona productora de Tangay Medio (TM2) el cual presentd 26.8 mg kg™;
asimismo, se encontrd que la muestra de vermicompost proveniente de la agricola
“El agricultor” (AG3) present6 20.83 mg kg, seguido de la muestra proveniente de
la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) con 17.3 mg kg™, siendo este Gltimo el menor

contenido de plomo encontrado en las 4 muestras estudiadas (Figura 20).
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Figura 20. Representacion esquematica de los resultados del analisis de Plomo

encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

De igual modo, se analizé la presencia de plomo en los vermicompost estudiados
encontrandose diferencias en su contenido, resaltando la afectacion en la salud de las
personas y en el 6ptimo desarrollo del cultivo; asimismo, sefialando también que la
presencia de plomo en las plantas puede inhibir del crecimiento de la raiz, producir
un retraso en el crecimiento de la planta y clorosis (Burton citado por Alvarado,
Dasgupta, Ambriz, Sanchez & Villegas, 2011). Es por ello que diferentes normas
internacionales establecen parametros maximos en su contenido. En relacién con la
presencia de plomo en enmiendas de suelo, las cubiertas del suelo y los componentes
organicos de sustratos de cultivo, la Unién Europea a través de Decision (UE)
2015/2099, establece un valor maximo de 100 mg kg, mientras que la Norma de
Chile referida a compost organico establece que el contenido de plomo debe ser 50
mg kg™ (Tabla 4). En el presente estudio, las cuatro muestras se encontraron dentro

de los parametros establecidos por la Union Europea hallandose valores entre 17.3 y
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55.08 mg kg™. No obstante, acorde a la Norma Chilena solo la muestra de la zona
productora de Santa (SA1) superd el valor limite para plomo con un valor de 55.08

mg kg (Figura 20).

El alto contenido de plomo en la zona productora de Santa en comparacion de las
demas muestras estaria relacionado con la materia organica utilizada en el
vermicompost. Ante esto, Howard & Sova citado por Reyes & Barreto (2011)
mencionan que se debe tener en cuenta que la materia organica llega a ser la fase
solida de mas influencia en el proceso de adsorcion de plomo. Galan & Romero
(2008) sefialan que “la materia organica reacciona con los metales formando
complejos de cambio o quelatos”. Por otra parte, en los seres humanos si el grado de
exposicion es elevado, ataca al cerebro y al sistema nervioso central, pudiendo
provocar coma, convulsiones e incluso la muerte (OMS, 2018). Sin embargo, debido
al bajo indice de plomo encontrado en las muestras, se determind que no representan

un riesgo alto, el cual podria afectar el suelo, el cultivo y las personas.

4.3. Andlisis Bioldgicos

Las 4 muestras de vermicompost recolectadas fueron enviadas al laboratorio de
Ecologia Microbiana y Biotecnologia - Marino Tabusso, perteneciente a la
Universidad Agraria La Molina (ANEXO 4), con el fin de determinar los andlisis de
parametros microbioldgicos. Los resultados fueron comparados con los estandares
de calidad de México, Unién Europea y Chile.

Los resultados se presentan en la Tabla 5.
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4.3.1. Parametros microbioldgicos. Los resultados de los andlisis biol6gicos se

procesaron a través del uso de histogramas.

Enumeracion de Escherichia coli

De acuerdo con la Tabla 5, se muestran los resultados de Escherichia coli, se
observa que en la muestra de vermicompost de la agricola “El agricultor” (AG3) se
encontrd presencia de Escherichia coli mayor de 1100 NMP g, seguido de la
muestra proveniente de la zona productora de Santa (SA1) el cual presenté 1100
NMP g1; asimismo, se encontr6 que en la muestra de vermicompost proveniente de
la zona productora de Tangay Medio (TM2), asi como en la muestra proveniente de
la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) se encontrd un nimero menor a 3 NMP g

(Figura 21).
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Figura 21. Representacion esquematica de los resultados del analisis de
Escherichia coli encontrado en las 4 muestras de vermicompost.
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Referente a la bacteria Escherichia coli, el cual esta presente normalmente en el
intestino del ser humano, asi como de los animales de sangre caliente, causante de
diferentes enfermedades a través de los alimentos, cuyos sintomas pueden llegar a
causar una enfermedad potencialmente mortal, como el sindrome hemolitico
urémico (SHU) caracterizada por una insuficiencia renal aguda, anemia hemolitica y

trombocitopenia (deficiencia de plaquetas) (OMS, 2018).

Debido a la peligrosidad que representaria esta bacteria en la salud de los seres
humanos, diferentes normas internacionales han establecido parametros maximos
para E. coli presente en vermicompost. En este sentido la Norma Mexicana NMX-
FF-109-SCFI1-2008 establece que la presencia de E. coli en vermicompost debera
contener como méaximo 1000 numero mas probable (NMP) en 4 gramos en base
seca, mientras que Decision (UE) 2015/2099 de la Uni6n Europea establece que los
valores limites de E. coli es de 1000 unidades formadoras de colonias (UFC) de peso
fresco para sustratos de cultivo, enmiendas del suelo y cubiertas del suelo.
Asimismo, La Norma Chilena NCh2880 establece que para todos los tipos de
compost (Clase A, B e inmaduro) deben tener una densidad de coliformes fecales

menor a 1000 NMP por gramo de compost base seca (Tabla 5).

En este estudio se encontraron diferencias en el contenido de E. coli presente en
los vermicompost estudiados, dado que la muestra de la zona productora de Santa
(SA1) y la muestra de la agricola “El agricultor” (AG3) superaron los valores limites
para E. coli sefialado por las tres normas mencionadas (Figura 21). En relacién a
ello, Williams, Roberts, Avery, Killham, & Jones (2006) estudiaron la supervivencia
y la dispersion de E. coli 0157:H7 en sustratos a base de suelos contaminados y

estiércol de corral para ser digeridos por lombrices de tierra por 21 dias, en los
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cuales observaron que la presencia de lombrices de tierra anécicas como Lumbricus
terrestris ayudaron al movimiento vertical de E. coli 0157:H7 en el suelo, mientras
que las lombrices epigeas como Dendrobaena veneta ayudan al movimiento lateral
dentro del compost, por lo cual determinaron que la digestién de los gusanos puede
ayudar a la proliferacion del patdgeno durante las etapas iniciales del suelo, asi como
la contaminacion del vermicompost. Es necesario indicar que, debido a que los
productores de vermicompost realizan compostas para luego utilizarlo como
alimento para las lombrices, estas bacterias deberian haber sido destruidas durante la
etapa termofilica del compost; en este sentido, estos resultados serian producto de
una posterior contaminacion, producido por el uso de herramientas contaminadas
con material fecal fresco, asi como el uso de aguas contaminadas utilizadas para el
riego y de las personas que lo manipulan (Bernal citado por Roman et al., 2013). Por
lo tanto, se recomienda tener cuidado con la manipulacion de las herramientas que se
utilizan para el trabajo de vermicompostaje, ya que la presencia de Escherichia coli
en cantidades superiores a lo establecido por las normas, afectan la calidad bioldgica

del vermicompost y la salud de las personas.

Salmonella sp.

Segun la Tabla 5, se muestran los resultados de Salmonella sp., se observa que en
la muestra de vermicompost proveniente de la zona productora de Santa (SA1), la
muestra de la zona productora de Tangay Medio (TM2), la muestra de la agricola
“El agricultor” (AG3) y finalmente la muestra de la agricola “Fruticola Paredes”

(FP4) no se encontrd presencia de Salmonella sp.
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Se debe tener en cuenta que Salmonella sp. es un microorganismo patégeno tanto
para los seres humanos como para los animales, causante de varias enfermedades
infecciosas como fiebres entéricas y gastroenteritis; asimismo, en las enmiendas
organicas se constituyen un riesgo por la supervivencia de este patdgeno después de
su aplicacion en el suelo (Elika, 2013). Es por ello por lo que la Norma Mexicana
NMX-FF-109-SCFI-2008 establece que la presencia de Salmonella sp. en
vermicompost debe de corresponder a 3 NMP en 4 gramos en base seca. Sin
embargo, Decision (UE) 2015/2099 establece que Salmonella sp. debe estar ausente
en 25 g de peso fresco, al igual que la Norma Chilena NCh2880, el cual establece
que en todos los tipos de compost (clase A, B e Inmaduro) no deben presentar
Salmonella sp. (Tabla 5). Los resultados encontrados se deberian a la eliminacion
de esta bacteria durante la etapa termdéfila del compost, en el cual bacterias como
Salmonella sp. se eliminan a causa de las temperaturas altas caracteristico de esta
etapa, superando los 45 °C. Valores similares fueron encontrados por Soobhany
(2018) y Mupondi, Mnkeni, & Muchaonyerwa (2010), en este ultimo, los
investigadores observaron que mas del 95% de coliformes fecales fueron eliminados
de los materiales de desecho en la primera semana de precomposicion, pero que la
eliminacion total de las bacterias se logré despues de la tercera semana. Por lo tanto,
al encontrarse ausencia de Salmonella sp. en todas las muestras estudiadas, se
determind que estas muestras pueden utilizarse sin restricciones respecto a este

parametro, y sin riesgo de ser fuente portadora de esta bacteria.

Huevos de Helmintos

Segun la Tabla 5, se muestran los resultados de huevos de helmintos, se observa

que en la muestra de vermicompost proveniente de la agricola “El agricultor” (AG3)
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se encontré huevo de helminto con presencia de 1 N° 4g*; sin embargo, no se
encontrd presencia de huevos de helmintos en la muestra de la zona productora de
Santa (SA1), la muestra de la zona productora de Tangay Medio (TM2), asi como en

la muestra de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4) (Figura 22).

=
N

[EEY

o
o

Huevos helmintos N° 4g!
o [=}
B [e)]

©
N}

Muestras

SA1 mTM2 mAG3 EmFP4

Figura 22. Representacion esquematica de los resultados del analisis de
Huevos de helminto encontrado en las 4 muestras de vermicompost.

Respecto al Ultimo pardametro analizado, los vermicompost estudiados presento
minimas diferencias referente al contenido de huevos de Helmintos. La importancia
de este patogeno se deriva a que casi el 24% de la poblacion mundial esta infectada
por helmintos transmitidos por el suelo (OMS, 2019). Es por ello por lo que se le
reconoce como un parametro importante en la evaluacion de la calidad biologica del
vermicompost. Acorde a ello, la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008
establece que la presencia de huevos de Helmintos en vermicompost debe
encontrarse 1 en 4 g de base seca, mientras que la Norma Chilena NCh2880 indica

que, para todos los tipos de compost, no debe haber presencia de huevos de
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helmintos (Tabla 5). En el presente estudio, las cuatro muestras analizadas se
encontraron dentro de los margenes propuestos por las normas, encontrandose
ausencia de huevos helmintos en las muestras de las zonas productoras de Santa
(SAL) y Tangay Medio (TM2), asi también en la muestra de la agricola “Fruticola
Paredes” (FP4), mientras que solo la muestra agricola “El agricultor” (AG3)

presentd 1 en 4 g (Figura 22).

En relacién con ello, Nuesca, Lee, Trappe, & Holmer ( 2007) observaron que al
utilizar lombrices de tierra (Eisenia foetida) alimentadas con compost de heces
humanas que contenian huevos de helmintos (Necator americanus Ascaris
lumbricoides y Trichurus trichiura) durante 60 dias, el nimero de huevos de
Necator americanus disminuyd de 9.69 en 2 g de sustrato a un numero de 7.13
huevos en 2 g de sustrato. Asimismo, la presencia de Ascaris lumbricoides
disminuy0 de 2.25 huevos en 2 g de sustrato a 0.19 huevos en 2 g de sustrato,
también observaron la disminucion de Trichurus trichiura de 0.94 huevos en 2 g de
sustrato a la total ausencia de huevos en el sustrato. En consecuencia, se resalta la
importancia del uso del vermicompost como enmienda organica en la disminucion
de huevos de helmintos, sin embargo, si no se hace un manejo adecuado de la
materia organica utilizada para su elaboracion se puede correr con el riesgo de
contaminar el producto con estos parasitos, dado que el huevo constituye la etapa
contagiosa de los parasitos de Helminto (Anénimo, 2008). De igual forma, los
helmintos transmitidos por el suelo ponen en peligro el estado nutricional de las

personas infectadas (OMS, 2019).
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V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El vermicompost que presenta mejor calidad, respecto a las demas, es de
Tangay Medio (TM2), esto debido a que presenta menor contenido de metales
pesados y de agentes patdgenos como Escherichia coli, Salmonella sp. y huevos
de helmintos, estos pardmetros son importantes dado su influencia negativa en
la salud de las personas y en el riesgo de afectar la calidad de cualquier abono
organico. Por otro lado, sus valores obtenidos se acercan méas a los pardmetros
de calidad establecidos por la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 para
vermicompost (Tabla 1).

La muestra que presenta mejor calidad fisica es de Santa (SAL1), esto debido a
que presenta menor porcentaje de impurezas con un 43.37% (Tabla 3).

La muestra que presenta mejor calidad quimica respecto a sus caracteristicas
agronomicas es de Santa (SA1); sin embargo, la muestra que presenta menor
contenido de metales pesados es la muestra de Tangay Medio (TM2) (Tabla 4).
Las muestras que presentan mejor calidad biolégica son de la zona productora
de Tangay Medio (TM2) y de la agricola “Fruticola Paredes” (FP4), esto debido
a que no se encontrd presencia de Salmonella sp. y huevos de helmintos (Tabla

).
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5.2. Recomendaciones

- Para conservar la calidad del vermicompost se recomienda tener en cuenta
realizar un proceso de cernido o tamizado, antes de ser almacenado en envases
apropiados, para reducir el grado de impurezas que se podrian encontrar y asi
afectar la calidad del vermicompost.

- Se recomienda tener en cuenta que el porcentaje de humedad debe ser el
recomendado por las normas mencionas, ya que es un factor determinante para la
efectiva aplicacion de toda enmienda organica lo cual ayudara a mantener una
alta poblacion microbiana benéfica.

- Asimismo, para obtener un vermicompost de calidad, el agua debe estar limpio y
libre de contaminantes, asi como de organismos patdgenos, por lo cual se
recomienda realizar analisis de agua para evaluar su calidad y grado de
alcalinidad.

- Es necesario conservar el producto en un lugar fresco y bajo sombra para que no
pierda sus propiedades fisicas, asimismo, se recomienda no vender el producto
inmediatamente después de la cosecha, sino almacenarlo por un periodo de
tiempo mas, y asi permitir que los microorganismos presentes en el humus
incrementen las propiedades quimicas del producto como la acumulacion de
acidos humicos entre otros nutrientes necesarios para un 6ptimo crecimiento de la
planta.

- Se recomienda mayor incorporacion de materia organica durante la elaboracion
del vermicompost para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del producto.

- Se recomienda tener cuidado al momento de manipular el estiércol utilizado para

la elaboracion del vermicompost, asi como el cuidado de las herramientas a
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utilizar, esto con el objetivo de evitar una posterior contaminacién con
organismos patdgenos perjudiciales en la calidad bioldgica del vermicompost.
Se recomienda que el productor cuente con un formato en el cual sefiale la
naturaleza, origen o contenido del material incorporado, asi mismo mencionar
todas las labores que se estan realizando para un mayor control en la produccion

de esta enmienda.
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VIl.  ANEXOS

ANEXO 1. Cuestionario realizado a José Miguel Guarniz, productor de humus de lombriz en
el distrito de Santa.

CUESTIONARIO DEL PRODUCTOR
1. ¢Por qué decidid dedicarse a la produccién de humus?

- Debido a que antes tenia aproximadamente 20 ganados vacunos y me dedicaba a la
produccion leche sin embargo actualmente no es muy rentable y con apoyo de una ONG

me orientaron en la produccion de humus y actualmente solo me dedico a esta labor.
2. ¢Qué tipo de lombriz utiliza para la elaboracion del humus?

a) Roja Californiana (Eisenia foetida)

b) Roja africana (Eudrilus eugeniae)
c) Roja de Taiwan (Perionyx excavatus)

d) Roja nocturna (Lomricus rabellus)

3. ¢Cudl es el tipo de estiércol que utiliza para su producto “humus de lombriz”?

a) Estiércol vacuno

b) Estiércol de porcino
c) Estiércol de equinos
d) Estiércol de ovinos

e) Estiércol de caprinos
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4. ;Qué otro tipo de materia organica utiliza?

a) Cachaza de cafia de azucar

b) Rastrojo de maiz

c) Aserrin de madera

d) Hojas de camote

e) otros

5. ¢Quiénes son sus mayores compradores de el humus que produce?

- Actualmente todas las personas que viven alrededor de mi predio y empresas dedicados

a la produccion agricola.

6. Respecto al tiempo de maduracion de su producto “humus de lombriz” ;Cual es la fecha de

inicio y termino de la elaboracion de su lote?

- Aproximadamente el proceso dura 3 meses

7. ¢Posee Ud. algun registro que asegure la trazabilidad de su producto?

- No debido a que la produccidn aun es pequefia.

8. ¢Qué datos considera para el etiquetado de su producto?

Nombre y marca (si lo tuviera), nombre y direccion del empacador, pais de origen (lugar),

grado de clasificacion (extra, primera segunda), fecha de empaque, c6digo o nimero de lote.

- Ninguno, ya que no cuento con ninguln etiquetado
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9. De acuerdo con la clasificacion por tamafio de las particulas y obtener uniformidad en el
producto ¢ Usted utiliza algun tipo de tamices para optimizar la calidad? ¢ Cudl es la medida de

la abertura de la malla que utiliza?

- No utilizo ningln tamiz
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ANEXO 2. Cuestionario realizado a Orlando Correa, productor de humus de lombriz en
Tangay Medio.

CUESTIONARIO DEL PRODUCTOR
1. ¢Por qué decidi6 dedicarse a la produccion de humus?

- Debido a que muchos afios una ONG me explicé y orientd la importancia de la

produccion de humus y es por eso por lo que, ahora me dedico a este trabajo.
2. ¢Qué tipo de lombriz utiliza para la elaboracion del humus?

a. Roja Californiana (Eisenia foetida)

b. Roja africana (Eudrilus eugeniae)
c. Roja de Taiwan (Perionyx excavatus)

d. Roja nocturna (Lomricus rabellus)

3. (Cuadl es el tipo de estiércol que utiliza para su producto “humus de lombriz”?

a. Estiércol vacuno

b. Estiércol de porcino
c. Estiércol de equinos
d. Estiércol de ovinos

e. Estiércol de caprinos

4. ;Qué otro tipo de materia organica utiliza?

a) Cachaza de cafia de azlcar

b) Rastrojo de maiz

c) Aserrin de madera
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d) Hojas de camote

e) otros

5. ¢Quiénes son sus mayores compradores de el humus que produce?

- Pues mayormente los demas productores de Tangay y hasta los universitarios,

actualmente alin no se conoce la importancia de este producto.

6. Respecto al tiempo de maduracion de su producto “humus de lombriz” ;Cuél es la fecha de

inicio y termino de la elaboracion de su lote?

- Aproximadamente el proceso dura 3 meses

7. ¢Posee Ud. algun registro que asegure la trazabilidad de su producto?

- No debido a que la produccién aun es pequefia.

8. ¢Qué datos considera para el etiquetado de su producto?

Nombre y marca (si lo tuviera), nombre y direccion del empacador, pais de origen (lugar),

grado de clasificacion (extra, primera segunda), fecha de empaque, cédigo o nimero de lote.

- Ninguno, ya que no cuento con ningun etiquetado

9. De acuerdo con la clasificacion por tamafio de las particulas y obtener uniformidad en el
producto ¢ Usted utiliza algun tipo de tamices para optimizar la calidad? ¢ Cuél es la medida de

la abertura de la malla que utiliza?

- No utilizo ningun tamiz
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ANEXO 3. Resultados de los analisis fisicos y quimicos del Laboratorio de Analisis de Suelos
y Plantas — Universidad La Molina.

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

Solicitante: Gabriela Sanchez Velasquez
Procedencia: Ancash/Santa/Chimbote
Muestra de: Humus de Lombriz
Referencia: H.R. 67844

Boleta: 2840

Fecha: 29/04/19

Dr. Sady Garcia Bendezu — Jefe de Laboratorio

LAB CLAVES pH C.E. M.O. N P20s K20
dS/m % % % %
320 AG3 709 733 2614 124 0.15 0.84
321 FP4 839 1640 2268  0.95 0.12 2.24
N
LAB CLAVES Pb Cd Impureza Relacion Materia
seca
Ppm ppm % C/N %
320 AG3 20.83 2.30 65.24 11.73 46.23
321 FP4 17.30 2.68 65.86 13.09 57.08
LAB CLAVES CaO MgO Hd Na
% % % %
320 AG3 2.76 0.98 53.77 0.13
321 FP4 5.29 1.10 42.92 0.60
LAB CLAVES Acido  Acido Humina  CIC "
Hamico Fdlvico
% % % meq/100g %
320 AG3 5.57 1.72 17.46 32.32 12.67
321 FP4 3.15 1.49 16.80 29.60 11.01
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LAB CLAVES pH C.E. M.O. N P20s K20
dS/m % % % %
322 SAl 8.18 221 4772 151 0.14 0.66
323 TM2 6.97 1.77 3366 151 0.13 0.42
_
CLAVES Ca0O MgO Hd Na
% % % %
322 SAl 3.40 1.04 59.85 0.16
323 T™M2 4.27 0.96 58.81 0.06
_
CLAVES Cd Impureza Relacion  Materia
seca
Ppm ppm % C/N %
322 SAl 55.08 2.75 43.37 17.81 40.15
323 TM2 26.80 1.80 58.47 12.55 41.19
N
LAB CLAVES Acido Acido Humina  CIC c*
Humico Fulvico
% % % meq/100g %
322 SAl 8.53 2.29 35.56 41.12 25.66
323 TM2 5.45 1.95 25.27 41.60 14.56

142



ANEXO 4. Resultados de los analisis bioldgicos del Laboratorio de Ecologia Microbiana y
Biotecnologia “Marino Tabusso” — Universidad La Molina.

L HOM INF -

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 2 =
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru . .

Teléfono: 6147800 anexo 274 <
>

INFORME DE ENSAYO N° 1904141- LMT

SOLICITANTE : GABRIELA SANCHEZ VELASQUEZ
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : HUMUS
1903141) SA1
PROCEDENCIA : Chimbote, Santa, Ancash
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 1000 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREOQO :2019-04-09
FECHA DE RECEPCION :2019-04-10
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-04-10

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2019-04-20
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

i~ i . Muestra
M
Analisis Microbiolégico 1903141
"Enumeracion de coliformes totales (NMP/g.) 11x 102
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/g.) 11x 102
'Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g) 11x 102
'Deteccion de Salmonella sp. en 25 g. Ausencia
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos (N°/4g.) 0
Métodos:
'International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Ii, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.

2Sthandard Methods for the Recovery and Enumeration of Helminth Ova in Wastewater, Sludge, Compost and Urine-Diversion Waste
in South Africa.(2008), Water Research Commission, Part 2. WRC Report N° TT322/08.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 02 de Mayo de 2019

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina
Teléfono: 6147800 anexo 274

E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

— (511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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‘5&94‘ > Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pera
e NS "=_» Teléfono: 6147800 anexo 274 .

INFORME DE ENSAYO N? 1904142- LMT

SOLICITANTE : GABRIELA SANCHEZ VELASQUEZ
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

¢
»

MUESTRA : HUMUS
1903142) TM2
PROCEDENCIA : Chimbote, Santa, Ancash
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 1000 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-04-09
FECHA DE RECEPCION :2019-04-10

CEALLA DT IAALA N AN AV A nAN4D 04 4an
FLUliM WL Uiy e LivwWwms o CEVTT U YU

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2019-04-20

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

P . ; Muestra
Analisis Microbiologico
g 1903142
Enumeracion de coliformes totales (NMP/g.) <3
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/g.) <3
‘Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g) <3
'Deteccion de Salmonella sp. en 25 g. Ausencia
2Conteo de larvas v huevos de Helmintos (N°/4a.) 0
[ | |
Métodos:
"International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Hl, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.

2Sthandard Methods for the Recovery and Enumeration of Helminth Ova in Wastewater, Sludge, Compost and Urine-Diversion Waste
in South Africa.(2008), Water Research Commission, Part 2, WRC Report N° T7322/08.

Observaciones:

informe de ensayo émitido sobre la basé dé resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 02 de Mayo de 2019

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@Ilamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

_ (611) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imi@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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S HOM INF -

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA =
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pera

Teléfono: 6147800 anexo 274 . ¢

»
INFORME DE ENSAYO N° 1904143- LMT 8

SOLICITANTE : GABRIELA SANCHEZ VELASQUEZ
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : HUMUS
1903143) AG3
PROCEDENCIA : Chimbote, Santa, Ancash
T1PU DE ENVASE : Bolsa de piastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 1000 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-04-09
FECHA DE RECEPCION :2019-04-10

o e i eV ie

FECHA DE TERM1N0 DE ENSAYO 12019 - 04 20

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

S " . Muestra
Analisis Microbiolégico 1903143
'Enumeracion de coliformes totales (NMP/g.) >11x 102
'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/g.) >11x 102
‘Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g) >11x 102
"Deteccion de Salmonella sp. en 25 g. Ausencia
2Conteo de larvas v huevos de Helmintos (N°/4a.) 1
1 |
Métodos:
Tinternational Commission ot Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part H, (Trad. 1988} Reimp. 2000. Editorial
Acribia.

2Sthandard Methods for the Recovery and Enumeration of Helminth Ova in Wastewater, Sludge, Compost and Urine-Diversion Waste
in South Africa.(2008), Water Research Commission, Part 2. WRC Report N° TT322/08.

Observaciones:

informe de ensayo emitido sobre la base de resultados dé nuéstro laboratoric en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documentn:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina; 02 de Mayo de 2019

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

— (511) 814-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU
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Anélisis Microbiologico
s Microbiolég 1903144
'Enumeracion de coliformes totales (NMP/g.) <3
"Enumeracion de coliformes fecales (NMP/g.) <3
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solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
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Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.
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