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RESUMEN

El presente estudio evalué la calidad fisica y los indicadores de potencial toxicidad del
vermicompost producido en cuatro unidades productivas seleccionadas en Vinzos, Santa, Tangay
Medio y La Carbonera, Valle del Santa, utilizando como referencia una muestra comercial de
vermicompost (AIV HUMUS). La investigacion fue de tipo descriptiva y no experimental. Se
obtuvo una muestra compuesta por cada unidad productiva, conformada a partir de cinco
submuestras recolectadas mediante un recorrido en zigzag. Las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina y los resultados fueron contrastados con la norma nacional y normas
internacionales para abonos organicos. Se evaluaron impurezas, densidad aparente, humedad,
conductividad eléctrica, relacion C/N y metales pesados (Pb, Cry Cd).
Los resultados mostraron elevados porcentajes de impurezas (43,20-53,91 %) y humedad (61,47—
67,82 %), superiores a los limites establecidos. La Densidad aparente (0,15-0,26 g/cm?3) y la
relacion C/N (11,04-15,94) se encontraron dentro de rangos adecuados. La CE fue elevada en la
mayoria de las muestras y el cadmio supero el limite de la NTP 201.207:2020 y de la Clase A de
la NCh 2880:2015, aunque se mantuvo por debajo del limite de la Clase B. El plomo y cromo se
encontraron dentro de los rangos establecidos. La muestra comercial AIV HUMUS también
presento elevados niveles de impurezas y CE. Se concluyé que la calidad del vermicompost estuvo
limitada principalmente por las impurezas, la elevada humedad, la salinidad y los niveles de
cadmio superiores a los limites establecidos para la NTP 201.207:2020 y la Clase A de la NCh
2880:2015, por lo que se requieren mejoras en el proceso de produccion.

Palabras clave: vermicompost, calidad fisica, indicadores de potencial toxicidad,

estandares de calidad.
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ABSTRACT

This study evaluated the physical quality and potential toxicity indicators of vermicompost
produced in four selected production units in Vinzos, Santa, Tangay Medio, and La Carbonera,
Santa Valley, using a commercial vermicompost sample (AIV HUMUS) as a reference. The
research was descriptive and non-experimental. A composite sample was obtained from each
production unit, consisting of five subsamples collected using a zigzag pattern. The samples were
analyzed at the Soil, Plant, Water, and Fertilizer Analysis Laboratory of the National Agrarian
University La Molina, and the results were compared with national and international standards for
organic fertilizers. Impurities, bulk density, moisture, electrical conductivity, C/N ratio, and heavy

metals (Pb, Cr, and Cd) were evaluated.

The results showed high percentages of impurities (43.20-53.91%) and moisture (61.47-67.82%),
exceeding the established limits. The apparent density (0.15-0.26 g/cm?) and the C/N ratio (11.04—
15.94) were within acceptable ranges. Electrical conductivity (EC) was high in most samples, and
cadmium exceeded the limits of NTP 201.207:2020 and Class A of NCh 2880:2015, although it
remained below the Class B limit. Lead and chromium levels were within established ranges. The
commercial sample AIV HUMUS also presented high levels of impurities and EC. It was
concluded that the quality of the vermicompost was primarily limited by impurities, high moisture
content, salinity, and cadmium levels exceeding the limits established by NTP 201.207:2020 and

Class A of NCh 2880:2015, thus requiring improvements in the production process.

Keywords: vermicompost, physical quality, indicators of potential toxicity, quality

standards.
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l. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La materia organica es un componente fundamental del suelo, debido a su influencia sobre
sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas, contribuyendo a la disponibilidad de nutrientes, la
retencion de agua y la actividad microbiana (FAO, 2024). Por ello, el uso de enmiendas organicas
constituye una alternativa para mejorar las condiciones del suelo y favorecer la productividad

agricola.

Entre estas enmiendas se encuentra el vermicompost, obtenido mediante la transformacion
de residuos organicos por la accion de lombrices y microorganismos. Su calidad depende de las
caracteristicas de los materiales utilizados y del proceso de elaboracion, por lo que su evaluacion
requiere considerar parametros fisicos como humedad, impurezas y densidad aparente, ademas de
indicadores de potencial toxicidad relacionados con salinidad, relacion C/N y presencia de
elementos pesados (Mazzarino et al., 2012; Compagnoni y Putzolu, 2018). En el Perq, la NTP
201.207:2020 establece especificaciones y requisitos para productos organicos destinados al uso

agricola, constituyendo un referente técnico para su evaluacion (INACAL, 2020).

La variabilidad de estas caracteristicas ha sido reportada en estudios previos. En el ambito
del Valle del Santa, Gonzales y Sanchez (2019) encontraron hasta 65.86 % de impurezas en
muestras de humus evaluadas, valor que evidencia la necesidad de verificar la composicion fisica
de este tipo de enmiendas. En otro contexto, Torres et al. (2016) reportaron en muestras de

vermicompost sélido valores de 3,40 dS/m de conductividad eléctrica y 125 mg/L de sodio; estos
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valores, asociados a la concentracion de sales, pueden constituir indicadores de potencial toxicidad

y representar una limitacion para su uso agricola cuando alcanzan niveles elevados.

En el Valle del Santa, region Ancash, la actividad agricola tiene una importante extension.
Segun el Proyecto Especial CHINECAS (2022), las bocatomas La Huaca y La Vibora benefician
aproximadamente 50 900 ha de superficie agricola, comprendiendo, entre otros sectores, Vinzos,
Santa, Tangay y La Carbonera. En este ambito se emplean diversas enmiendas organicas, entre

ellas el vermicompost.

Sin embargo, la informacion sobre la calidad fisica y los indicadores de potencial toxicidad
del vermicompost producido en unidades productivas ubicadas en Vinzos, Santa, Tangay Medio
y La Carbonera es limitada. Por ello, resultdé necesario evaluar estos pardmetros en unidades
productivas seleccionadas de dichas zonas, con la finalidad de generar informacién técnica sobre
las caracteristicas del vermicompost evaluado y establecer comparaciones con los estandares de

las normativas de referencia.

En este contexto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cudl es la calidad fisica
y cudles son los indicadores de potencial toxicidad del vermicompost producido en cuatro unidades
productivas seleccionadas, ubicadas en Vinzos, Santa, Tangay Medio y La Carbonera, Valle del

Santa?
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la calidad fisica y los indicadores de potencial toxicidad del vermicompost producido en

cuatro unidades productivas seleccionadas, ubicadas en Vinzos, Santa, Tangay Medio y La

Carbonera, Valle del Santa.

1.2.2. Objetivos especificos

Calidad fisica

Determinar el porcentaje de impurezas del vermicompost producido en las cuatro unidades
productivas seleccionadas, como indicador de su calidad fisica.
Determinar la densidad aparente del vermicompost producido en las cuatro unidades
productivas seleccionadas, como indicador de su calidad fisica.
Determinar el porcentaje de humedad del vermicompost producido en las cuatro unidades

productivas seleccionadas, como indicador de su calidad fisica.

Indicadores de potencial toxicidad

Determinar la relacion carbono/nitrégeno (C/N) del vermicompost producido en las cuatro
unidades productivas seleccionadas, como indicador relacionado con su estabilidad y
madurez.

Determinar la conductividad eléctrica del vermicompost producido en las cuatro unidades
productivas seleccionadas como indicador de salinidad y potencial riesgo para su uso

agricola.
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- Determinar las concentraciones de plomo (Pb), cromo (Cr) y cadmio (Cd) del
vermicompost producido en las cuatro unidades productivas seleccionadas y compararlas

con los limites establecidos en las normativas de referencia.

1.3. FORMULACION DE HIPOTESIS

El vermicompost producido en las cuatro unidades productivas seleccionadas, ubicadas en
Vinzos, Santa, Tangay Medio y La Carbonera, presenta parametros de calidad fisica e
indicadores de potencial toxicidad cuyos valores se encuentran dentro de los limites

establecidos en la NTP 201.207:2020 y las normas internacionales de referencia.
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1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion surge ante la insuficiente informacion técnica disponible sobre la
calidad del vermicompost producido en el Valle del Santa, Ancash, lo que genera incertidumbre
respecto a sus caracteristicas fisicas y la posible toxicidad del vermicompost, a pesar de su uso
extendido en la agricultura local. Esto ocurre incluso cuando en el Per( existe una norma especifica
para la regulacién de fertilizantes organicos, como la Norma Técnica Peruana de Fertilizantes NTP
201.207:2020 — Fertilizantes organicos (INACAL, 2020), la cual no se evidencia que sea aplicada

de manera sistematica en las zonas productoras.

En la zona de estudio, el vermicompost es elaborado por diversos productores bajo diferentes
condiciones, sin contar con evaluaciones sistematicas que permitan garantizar su calidad. Estudios
previos han evidenciado la presencia de impurezas, sales solubles y metales pesados que podrian
superar los limites recomendados por normativas internacionales, lo que puede afectar su
eficiencia agrondmica y representar riesgos para la salud del suelo y los cultivos (Gonzalez y
Sanchez, 2019; Torres et al., 2016). Asimismo, existe una limitada disponibilidad de estudios
técnicos comparativos que evalten su calidad segun el lugar de origen, lo que limita la toma de

decisiones de los agricultores (FAO, 2017).

En este contexto, la investigacion propone evaluar la calidad fisica y los indicadores de
potencial toxicidad del vermicompost, tomando como referencia la NTP 201.207:2020, estandares
internacionales y un humus comercial (AIV HUMUS). Los resultados permitiran generar
informacién técnica sobre la calidad del vermicompost evaluado, identificar los principales
parametros que requieren atencion y proporcionar una base para orientar mejoras en su produccion

y manejo, asi como para futuras investigaciones en el Valle del Santa.
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1.5. LIMITACIONES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Durante el desarrollo de la presente tesis se presentaron algunas limitaciones que condicionan el

alcance del estudio:

- Limitada informacion previa sobre la calidad del vermicompost en el Valle del Santa,
particularmente respecto a sus caracteristicas fisicas y a los indicadores de potencial
toxicidad, lo que restringe la comparacion de los resultados con estudios desarrollados en

contextos locales.

- Ausencia de un registro formal y actualizado de productores de vermicompost en el area
de estudio, lo que dificulta la identificacion completa de las unidades de analisis y el

establecimiento de un marco de referencia poblacional.

- Variabilidad en los procesos de produccion del vermicompost entre los productores
evaluados, relacionada con los insumos empleados, las condiciones de manejo y el tiempo
de descomposicion, lo que pudo influir en la variabilidad y homogeneidad de las muestras

analizadas.

- Restricciones econdmicas para la realizacion de analisis de laboratorio especializados, que
limitaron el nimero de parametros evaluados y la cantidad de repeticiones consideradas en

el estudio.

- Ausencia de informacion sistematizada sobre el volumen de vermicompost producido por
los productores del Valle del Santa, lo que impidio6 establecer una estimacion del volumen

total de produccién de la zona y realizar comparaciones en funcién de la escala productiva.
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1. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes internacionales

Gilces et al. (2024) evaluaron el efecto de diferentes residuos organicos sobre la
reproduccion de Eisenia foetida y las caracteristicas fisicoquimicas y fitotoxicidad del
lombricompost obtenido. Se establecieron ocho tratamientos con diferentes combinaciones de
gallinaza, tamo de maiz, bovinaza y cascara de mani. Los resultados mostraron valores de humedad
entre 35,56 % Yy 42,33 %, densidad aparente entre 0,48 y 0,77 g/cm3, conductividad eléctrica entre
0,22 y 0,64 dS/m y pH entre 6,96 y 7,25. El tratamiento T7 present6 el mayor contenido de
nitrégeno (2,63 %) y materia organica (52,06 %). Asimismo, mediante pruebas de germinacion en
Lactuca sativa, se determin6 que ninguno de los tratamientos presentd fitotoxicidad, y algunos

mostraron efectos fitoestimulantes.

Duefias y Intriago (2022) llevaron a cabo un estudio de contenido de metales pesados (Cu,
Pb, Ni, Cd) en abonos organicos y las materias primas para su elaboracion, obteniendo en su
muestra de humus 0,4949 ppm de Cobre, 0,2875 ppm de Plomo, 0,3466 ppm de Niquel, 0,3349
ppm de Cadmio; concluyendo que tanto las materias primas y los abonos de interés (humus), en la
actualidad cumplen con los criterios minimos establecidos de metales pesados para (Cu, Pb, Ni,
Cd) segun la norma UE 2019/1009 (Espafia) y la Norma Global EPA; concluyendo que no

constituyen riesgo de contaminacion para plantas y animales.

Castafieda et al. (2018) evaluaron la calidad del vermicompost comercializado en distintas
regiones del altiplano mexicano. Analizaron 15 muestras provenientes de diversos productores

locales y midieron parametros fisicos como humedad, impurezas y densidad aparente, asi como
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quimicos, entre ellos pH, CE y metales pesados. Se encontré que el 60 % de las muestras no
cumplian con los estdndares minimos de calidad establecidos por la Norma Mexicana en cuanto a
humedad (< 30 %) y contenido de impurezas (> 2 %). Ademas, algunas muestras presentaron
niveles elevados de sodio y cadmio, lo que representa un riesgo potencial para los cultivos y la

salud del suelo.

Torres et al. (2016) estudiaron los riesgos de salinizacion y sodificacion por el uso de abonos
organicos en la depresion de Quibor, Venezuela. Evaluaron fertilizantes liquidos y s6lidos como
turba canadiense, estiércol compostado y lombricomposta. Los abonos liquidos presentaron
mayores riesgos, con valores mas altos de conductividad eléctrica (10,57 dS/m), sodio (380,89 mg
L") y relacion de adsorcion de sodio (5,45) en comparacion con los solidos. El humus de lombriz
mostré que el pH fue de 7,39 y conductividad eléctrica alcanzd 3,40 dS/m, indicando altas

concentraciones de sales. Su uso continuo podria causar salinizacion y afectar el desarrollo vegetal.

Camilette (2016) evalu6 las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del compost y
vermicompost obtenidos a partir de residuos de origen organico. Se encontr6 que el valor de pH
era casi neutro en el vermicompost se debe a la formacion de hidroxidos basicos en las primeras
fases del proceso, mientras que su posterior disminucidn se asocia a la mineralizacion de nitrogeno
y fésforo. Ademas, la conductividad eléctrica aument6 notablemente en presencia de sustratos con
alta concentracién de sodio, como el estiércol de cabra, y en menor medida en otros tratamientos,

debido a la descomposicion de la materia organica se liberan sales minerales.

Bernal et al. (2009) llevaron a cabo un estudio sobre la maduracion y estabilidad de compost
y vermicompost en funciéon del tiempo de proceso. Evaluaron la evolucion del pH, la
conductividad eléctrica, la relacion C/N y la actividad microbiolédgica durante distintas etapas de

compostaje. Detectaron que el vermicompost puede alcanzar altos niveles de sales solubles
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(conductividad eléctrica > 3 dS/m) si no se permite un adecuado periodo de estabilizacion. Estos
valores representan un riesgo de salinizacion para suelos sensibles. Asimismo, destacaron la
importancia de monitorear la relacion C/N como indicador de madurez y calidad agronémica del

producto.

Eulloque (2013) realiz6 una caracterizacion fisica, quimica, biologica y una evaluacion
agronémica del vermicompost producido por Eisenia foetida a partir del contenido ruminal de
bovino. El estudio revel6 que la humedad del vermicompost al final del proceso fue del 41.76 %,
un valor ligeramente superior al recomendado por la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007,
que dictamina que la humedad tiene que mantenerse entre el 20 % y el 40 %. Ademas, se obtuvo
una densidad aparente de 0.51 g/cm3, lo cual se considera adecuado, dado que la misma norma

indica que tiene que encontrarse dentro del rango de 0.40 a 0.90 g/cm3.

Rosal et al. (2007) al realizar un estudio sobre la incidencia de metales pesados en compost
de residuos solidos urbanos en Espafia, se hallaron cantidades inusualmente altas de cadmio, cobre
y zinc, lo que impedia clasificar estos productos como ecoldgicos. Segun la normativa espafiola
RD 824/2005-A, el cadmio debe tener un maximo de 0.7 ppm, pero el estudio arroj6 4 ppm. El
cromo, niquel y plomo excedieron sus limites (70 ppm, 25 ppm y 45 ppm, respectivamente), con
resultados de 104, 98 y 120 ppm. Esto hace que el abono sea tdxico para uso agricola. Sin embargo,

los niveles de zinc (90 ppm) y cobre (47 ppm) estan por debajo de los parametros permitidos (200

ppmy 70 ppm).
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Verde (2024) evaluo la calidad del vermicompost elaborado con residuos sélidos organicos
municipales y estiércol de caballo en Santiago de Surco, Lima, mediante parametros fisicos y
quimicos contrastados con normas técnicas. Las muestras VC1y VC2 presentaron 63,13 % y 68,44
% de humedad, pH de 7,52 y 8,06, y materia organica de 13,27 %y 11,28 %, respectivamente. El
contenido de N fue de 0,86 % y 0,81 %, mientras que el Cu alcanzé 49,91 y 50,33 ppm. Los
resultados evidenciaron diferencias en algunos parametros respecto a los criterios establecidos en
las normas evaluadas, resaltando la importancia de caracterizar la calidad del vermicompost antes

de su uso agricola.

Sanchez (2023) evalué la calidad del humus obtenido mediante vermicompostaje con
Eisenia foetida en Huaraz, Ancash, mediante cuatro tratamientos y analisis de parametros
fisicoquimicos. El tratamiento T1 presentd 35 % de humedad, 0,70 g/cm? de densidad aparente,
3,42 dS/m de conductividad eléctrica, 45 % de materia organica y 1,05 % de nitrégeno total. Al
compararse con la NMX-FF-109-SCFI-2008, cumplié con los criterios establecidos para estos
parametros; sin embargo, presentd diferencias en pH, relacion C/N, fosforo y potasio. Estos
resultados evidencian que el vermicompost puede presentar un adecuado comportamiento en
determinados parametros de calidad, pero también variaciones respecto a los criterios normativos,

lo que sustenta la importancia de evaluar integralmente sus caracteristicas antes de su uso agricola.

Vargas (2017) realizd un estudio en la Calidad del compost producido a partir de residuos
s6lidos organicos municipales en Concepcién. Hallando los siguientes valores en sus muestras, de
cadmio 2.22 ppm, el valor de cobre registrado durante cinco meses fue 152.20 ppm, del mercurio
0.290 ppm, del niquel 16.60 ppm, de plomo 285.85 ppm, del zinc 1139.5 ppm. Los resultados

mostraron que, aunque el arsénico superd los valores permisibles segin las normas Chilena
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Nch2880:2015 y Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008, los demas metales se ajustaron a los rangos
permitidos. En conclusion, el estudio indica que, aunque existe una elevada concentracion de
arsenico, la enmienda organica no representa riesgo significativo de contaminacion para animales

y plantas.

2.1.3. Antecedente local

Gonzales y Sanchez (2019) evaluaron la calidad del vermicompost y hallaron que, aunque
el contenido de materia seca supera el 25%, cumpliendo con la normativa espafiola, otros
parametros clave no se ajustaban a los estandares. El porcentaje de impurezas fue elevado (65.86
%), superando ampliamente los limites permitidos en México (10 % de material no descompuesto
y 1.5 % de impurezas inorgénicas). La humedad oscilaba entre 42.92 % y 59.85 %, sobrepasando
el rango recomendado por la Norma Chilena (40 % 50 %). La conductividad eléctrica también fue
excesiva (16.4 dS/m), rebasando el limite mexicano de 4 dS/m. Ademas, se detectaron niveles
elevados de metales pesados: cadmio (2.68 ppm) y plomo (55.08 ppm), ambos superan los limites
méaximos permitidos por la Norma Chilena NCh2880:2015. Estos resultados indican deficiencias
en el proceso de secado del vermicompost, lo que generd un producto con alta salinidad y

concentracion de metales toxicos.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Materia organica

La materia organica del suelo esta constituida por materiales de origen vegetal, animal y
microbiano que ingresan al suelo y experimentan procesos continuos de descomposicion y
transformacion. Su dindmica depende de factores bioldgicos, edaficos y ambientales, por lo que
constituye un componente fundamental de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
(Labrador et al., 2009; Alvarado, 2008). Durante su transformacion se distinguen fracciones de
diferente grado de estabilidad, entre ellas componentes facilmente degradables y fracciones

humificadas de mayor estabilidad (Kopecky et al., 2021; Dou et al., 2020).

La materia organica contribuye a la estabilidad estructural del suelo, mejora la retencion de
humedad, favorece la actividad microbiana y participa en la retencion y disponibilidad de
nutrientes. Asimismo, su transformacion mediante procesos como la humificacién y la
mineralizacion influye directamente en la dindmica de nutrientes y en la calidad del suelo (Bonilla

et al., 2020; Llorente, 2012).

2.2.2. Sustancias humicas.

Las sustancias humicas (SH) son compuestos organicos complejos con caracteristicas
polielectroliticas, formados por una estructura supramolecular muy diversa. Esta estructura incluye
diferentes tipos de grupos funcionales, como carbonilos, carboxilos, hidroxilos, sulfhidrilos, asi
como grupos de aminas y amidas. Gracias a estos grupos funcionales y otras caracteristicas
estructurales, las SH pueden comportarse de manera similar a las hormonas vegetales, influyendo

en varios procesos fisioldgicos de las plantas (Nardi et al., 2021).
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Las sustancias humicas (SH) tienen actividad biol6gica que varia segun su origen, tamafio
molecular, composicion quimica y distribucién de dominios hidrofébicos e hidrofilicos. Actian
de forma similar a las hormonas en las plantas: las de bajo peso molecular actian dentro de la
célula, mientras que las mas grandes interactdan con receptores externos. Afectan procesos clave
como el transporte de nutrientes, la actividad de la H*-ATPasa, las rutas hormonales y la
asimilacion de nitrogeno. Su estudio busca optimizar su uso en tecnologias agricolas sostenibles

(Canellas et al., 2020).

Las sustancias humicas del suelo se clasifican en huminas, acidos himicos y acidos fulvicos,
diferenciandose principalmente por su peso molecular, solubilidad y funcién bioquimica. Las
huminas son macromoléculas insolubles en agua, altamente estables y fundamentales para la
estructura del suelo y capacidad de retener de agua. Los acidos himicos, solubles en condiciones
alcalinas, tienen capacidad de quelacion e intercambio i6nico, facilitando la disponibilidad de
nutrientes. Los acidos falvicos, mas pequefios y solubles a cualquier pH, pueden ingresar en tejidos
vegetales y transportar oligoelementos directamente a nivel celular, favoreciendo procesos

metabolicos esenciales (Cooper y Ghanem, 2017).
2.2.2.1.  Acidos himicos y falvicos

Actlan como quelantes organicos de metales en forma catiénica, lo que los hace Utiles en
la nutricion mineral de las plantas. Esto se debe a su capacidad para formar complejos gracias a
los grupos funcionales carboxilo (COOH) e hidroxilo (OH) que contienen (Canellas y Olivares,

2014).

Aunque los acidos falvicos y humicos no son fertilizantes propiamente dichos, actian como

excelentes transportadores y potenciadores de fertilizantes. Esta demostrado que los fertilizantes
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aplicados via foliar que los contienen pueden ser entre dos y seis veces mas efectivos que aquellos

aplicados directamente al suelo. (Reyes et al.,2020).

Los acidos humicos desempefian una funcion fundamental en la rehabilitacion de tierras
contaminadas, ya que contribuyen a la degradacion o neutralizacion de toxinas residuales
provenientes del uso de pesticidas. Ademas, son capaces de reducir los niveles de sal en terrenos
con alta concentracion sal, mejorando asi sus propiedades fisicoquimicas y haciéndolos mas aptos

para el desarrollo vegetal (Cooper y Ghanem, 2017).

Los acidos humicos y fulvicos forman parte de las sustancias humicas y presentan
propiedades bioactivas que favorecen el desarrollo vegetal. Su aplicacion en semillas puede
acelerar y uniformizar la germinacion, estimular el crecimiento radicular y activar los meristemos
apicales, ademas de favorecer el metabolismo, la respiracién y la fotosintesis, contribuyendo a una
mayor tolerancia de las plantas frente a condiciones de estrés (Nardi et al., 2021; Piccolo et al.,

2021).

2.2.3. Dinamica de la materia organica en el suelo.

La materia organica del suelo constituye una fraccion dinamica y compleja, compuesta por
diversos materiales carbonados en diferentes estados de transformacion. Aunque representa una
pequefia proporcion de la masa del suelo, influye significativamente en sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas. Asimismo, es fundamental para la fertilidad y participa en procesos como
la mineralizacién, cuya dinamica depende principalmente de la actividad microbiana, la calidad
del material organico y factores ambientales como la temperatura y las precipitaciones (Alvarado,

2008; Bonilla et al., 2020).
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La interaccion entre el suelo y la materia organica permite procesos de retencion,
transformacion e intercambio de sustancias. La velocidad de descomposicion depende de la calidad
del sustrato y de las condiciones ambientales, edaficas y bioldgicas. Ademas, la materia organica
contribuye a regular la humedad, temperatura y pH del suelo, y ayuda a reducir procesos de

degradacion como la compactacion y la erosion (Eiza et al., 2006).

Finalmente, la materia organica posee importancia ambiental debido a su capacidad para
contribuir al secuestro estable de carbono. Este proceso se relaciona principalmente con la
humificacion y la formacion de complejos organominerales, que favorecen la generacion de

formas de carbono organico mas estables y resistentes a la descomposicion (Bonilla et al., 2020).

2.2.4. Humus.

El humus se compone principalmente de sustancias no humicas (hasta el 30 %) y sustancias
hdmicas (hasta 90 %), que incluyen &cidos humicos, fulvicos y huminas. Las primeras estan
formadas por compuestos organicos solubles en agua, como carbohidratos y proteinas, mientras
que las sustancias humicas dependen de factores ambientales y de suelo, como el clima, la
vegetacion y las propiedades edéaficas (pH, temperatura, aireacion, contenido mineral, etc.). La
conversion de la materia organica esta determinada por las interacciones que ocurren durante su

proceso entre estos factores fisicos y quimicos del suelo (Félix et al., 2018).
2.2.4.1. Constitucion del humus

La calidad y la composicion del humus estan fuertemente influenciadas por las propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas de los residuos organicos empleados. Aspectos como la proporcion
carbono/nitrogeno (C/N), la presencia de lignina, el grado de biodegradabilidad y la actividad

microbiana son cruciales en los procesos de humificacion. Estas variables determinan no solo la
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estabilidad del humus, sino también su capacidad de retencion de nutrientes y su impacto en las

caracteristicas del suelo y en los ciclos biogeoquimicos (Lanno et al., 2022).

Para Chugchilan y Zambrano (2021) el humus esta constituido principalmente por elementos
como carbono, oxigeno y nitrogeno, junto con una variedad de micronutrientes esenciales
presentes en distintas concentraciones. Entre estos se destacan el calcio, potasio, hierro,
manganeso Yy zinc, los cuales desempefian funciones clave en la fertilidad del suelo y en la nutricion
vegetal. La proporcion y la disponibilidad de estos elementos pueden cambiar dependiendo del
tipo de materia organica de origen y de las circunstancias en las que se lleva a cabo el proceso de
humificacion. Tiene un pH casi neutro, por lo que puede usarse apropiadamente, ya que en

condiciones éptimas de madurez y estabilidad no genera toxicidad en la planta.

Por otro lado, San et al. (2020) expresan que el humus contiene una fuente natural de
fitohormonas, incluyendo auxinas y citoquininas, compuestos que regulan procesos fisiologicos
clave en las plantas. Estas hormonas promueven la iniciacion y elongacién de raices, asi como la
activacion de la germinacion de semillas, lo que contribuye significativamente al establecimiento

temprano y al crecimiento vigoroso de las plantas.

2.2.5. Vermicompostaje o Lombricultura.

El vermicompostaje es un proceso bioldgico aerdbico en el que lombrices, principalmente
del género Eisenia, y microorganismos transforman residuos organicos biodegradables en un
material estabilizado denominado vermicompost o humus de lombriz. Durante este proceso se
produce la descomposicion y transformacién de la materia organica, modificAndo sus

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Ponce y Zela, 2022; Roman et al., 2013).
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La eficiencia del proceso depende de condiciones ambientales como humedad, temperatura,
pH y disponibilidad de oxigeno. El control de estas condiciones permite favorecer la actividad de
las lombrices y microorganismos y obtener un producto con mayor grado de estabilizacion y

caracteristicas adecuadas para su utilizacion agricola (Lozano y Vargas, 2023; De la Cruz, 2023).

2.2.6. Humus de lombriz o vermicompost.

El vermicompost es el producto obtenido mediante la bio-oxidacion, descomposicion y
transformacion de residuos orgéanicos por la accion conjunta de lombrices epigeas y
microorganismos. EIl proceso permite obtener un material estabilizado que contiene materia
organica transformada, nutrientes y compuestos humicos, cuyas caracteristicas dependen de los

materiales utilizados y de las condiciones del proceso (Sonntag et al., 2022).

El vermicompost puede contribuir al mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo debido a su contenido de materia organica, nutrientes y microorganismos.
Asimismo, su capacidad de retencion de humedad y de intercambio catidnico puede favorecer la
disponibilidad de nutrientes y las condiciones para el desarrollo radicular (Mendoza et al., 2024;

Ramon et al., 2022).

Sin embargo, la calidad del vermicompost no depende Unicamente de su contenido de
nutrientes. El origen de los residuos empleados, las condiciones del proceso y el grado de
estabilizacion alcanzado pueden determinar la presencia de sales, sustancias potencialmente
fitotoxicas, microorganismos y elementos potencialmente toxicos, por lo que su evaluacion

requiere considerar diferentes indicadores de calidad (Compagnoni y Putzolu, 2018).
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2.2.7. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del vermicompost.
2.2.7.1. Propiedades fisicas.
a) Humedad

Jaimes et al. (2020) sostienen que el compostaje y el desarrollo de lombrices requieren
condiciones ambientales controladas para una eficiencia biologica O6ptima, incluyendo
temperaturas alrededor de 30 °C, humedad cercana al 80 % y pH neutro o ligeramente alcalino. La
presencia de agua es fundamental porque asegura el funcionamiento fisiologico de los
microorganismos y permite el traslado de solutos indispensables y productos metabdlicos durante

las reacciones bioquimicas del proceso.

El agua representa un componente esencial en el humus de lombriz, influyendo directamente
en su calidad fisicoquimica y funcionalidad agronémica. A pesar de su relevancia, suele ser
subvalorada, lo que puede resultar en productos con niveles de humedad inadecuados. Por esta
razon, es fundamental declarar el contenido de humedad en base al peso fresco del humus, a fin de
garantizar su estandarizacion y conservacion. Se considera 6ptimo un rango de humedad entre el
20 % y el 40 % (sobre materia himeda), aunque este valor puede extenderse hasta un 60 % en
humus derivados de residuos vegetales con alta capacidad higroscopica, como la pulpa de café

(NMX-FF-109-SCFI-2008).

Roman et al. (2013) aseguran que la humedad es un parametro critico en la produccién de
humus de lombriz, al estar directamente relacionada con la actividad microbiana. Un contenido
optimo ronda el 55 %, aunque puede variar segun el sistema de compostaje y el tamafio de

particula. Niveles por debajo del 45 % reducen la descomposicion por falta de actividad
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microbiana, mientras que valores superiores al 60 % afectan la aireacion del sustrato,

comprometiendo el equilibrio aerdbico.

Los parametros de calidad para el compost destinado al uso agricola, el contenido de
humedad del producto debe situarse dentro del rango de 15 % a 35 %, calculado sobre base
himeda. Este intervalo busca asegurar la estabilidad biologica del compost, optimizar su manejo,
transporte y almacenamiento, asi como prevenir condiciones anaerobicas que podrian

comprometer su calidad y eficiencia como enmienda organica (NTP 201.207:2020).
b) Densidad aparente

Segun Mikolic et al. (2018) La vermicomposta es un fertilizante organico maduro, con
abundantes nutrientes y una densidad aparente baja, que se utiliza en el suelo para optimizar sus

caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas.

Diversos estudios han evidenciado que la incorporacién de vermicompost al suelo
contribuye significativamente a mejorar sus propiedades fisicas, al incrementar la porosidad y
reducir la densidad aparente. Estas modificaciones en la estructura del suelo promueven una mejor
circulacion del aire y un drenaje mas efectivo, lo que incrementa la capacidad del suelo para
conservar la humedad, mejorando de este modo las condiciones para el crecimiento de las raices

y el acceso al agua por parte de las plantas (Parthasarathi et al., 2008).

Para Roman et al. (2013) la actividad microbiana durante el compostaje esta directamente
afectada por el tamafio de las particulas del material organico, ya que particulas mas pequefias
ofrecen una mayor superficie disponible, lo que facilita que los microorganismos accedan y
descompongan el sustrato. Un tamafio de particula ideal al comienzo del proceso de compostaje

suele encontrarse entre 5 y 20 cm. Asimismo, el tamafio de estas particulas esta directamente
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vinculado con la densidad aparente del material, lo cual influye significativamente en la
circulacion del aire y en la habilidad del compost para retener humedad. Inicialmente, la densidad
del material puede situarse entre 150 y 250 kg/m3, aumentando progresivamente hasta 600-700
kg/m?3 a medida que el volumen disminuye por la degradacion y transformacion de la materia

organica.

La NMX-FF-109-SCFI-2008, indica que la densidad aparente en base a materia seca (peso
volumétrico) debe encontrarse en un rango de 0.40 a 0.90 g/cm3. En contraste, la norma NTP
201.207:2020, para fertilizante organicos (compost), especifica que la densidad aparente maxima

permitida no debe superar los 0.70 g/cm3.
c) Pureza

Fallas y Escoto (2007) consideran que para que pueda ser comercializado este producto
(vermicompost), el "100 % humus de lombriz" debe cumplir con ciertos requisitos para garantizar
su calidad. El producto debe contener al menos un 95 % de humus de lombriz puro, sin exceder el
2 % de impurezas inorganicas naturales (como tierra o arena), el 2 % de material de origen organico
no asimilado por las lombrices y el 1 % de impurezas inorganicas extrafias (como plasticos o

vidrios). Estos parametros aseguran un humus de calidad apto para la comercializacion.

Por su parte, México implementd la norma NMX-FF-109-SCFI-2008, la cual estipula los
parametros o especificaciones y los requisitos de pureza obligatorio para un humus de lombriz de
calidad para su uso agricola. Esta norma sefiala que el producto no debe contener méas del 5 % de
material mineral extrafio, no mas del 10 % de materia organica no procesado por las lombrices y

un maximo del 1.5 % de material inerte (como vidrios, plasticos o metales).
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2.2.7.2. Propiedades quimicas del humus.

El uso desmedido de fertilizantes nitrogenados en la produccién agricola intensiva produce
contaminacion del suelo, agua y aire, generando problemas ambientales serios como la
eutrofizacion de cuerpos de agua y la liberacion de gases de efecto invernadero. Aungue es
economicamente rentable, sus consecuencias negativas requieren un enfoque mas sostenible (Afiez

y Espinoza, 2003).

a) Materia organica

La materia organica que se encuentra en el suelo (MOS) es imprescindible para la salud y
fertilidad del suelo, ya que mejora su aireacion, estructura y retencion de agua. También facilita el
suministro de nutrientes a través de su capacidad de intercambio cationico y favorece la actividad
bioldgica al ser fuente de carbono para los organismos del suelo. Su composicién varia seguin su
origen, edad y humedad, lo que influye en su efectividad en la fertilidad a largo plazo. Un manejo

adecuado de la MOS es esencial para un suelo saludable y productivo (Romero et al., 2000).

El vermicompost contiene carbono, oxigeno, nitrégeno, asi como macro y micronutrientes
en diversas concentraciones, incluyendo potasio, manganeso, boro, calcio, hierro y zinc. No
obstante, los nutrientes presentes en la materia organica se encuentran principalmente en formas
organicas, no disponibles directamente para las plantas. Por ello, se requiere la intervencion de la
microbiota edafica, la cual transforma estos compuestos en formas minerales asimilables por la

biomasa vegetal (Ponce y Zela, 2022).
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b) pH

Garcia (2015) indica que el término pH proviene de la abreviatura de "pondus hydrogenii”,
que se traduce como potencial de hidrégeno. Este término fue propuesto por Sorensen en 1909
para hacer referencia a concentraciones extremadamente bajas de iones de hidrogeno; quien
introdujo el concepto para el pH y lo definié como el logaritmo negativo de la actividad de los

iones hidrégeno en una solucién.

El pH del suelo indica el grado de alcalinidad o acidez presente, y ejerce una influencia
directa sobre las propiedades y procesos fisicos, quimicos y biologicos del suelo. Su variacion
depende de factores como el material parental, la textura del suelo, la vegetacion y el clima. La
acidificacion es mas comun en suelos gruesos y puede agravarse por procesos como la erosion,

que reducen la materia organica y afectan la fertilidad del suelo (Quisimalin et al., 2024).

El pH del suelo desempefia un papel determinante en la movilidad y disponibilidad de los
nutrientes. En suelos con pH &cido (menor a 5), nutrientes esenciales como nitrégeno (N), calcio
(Ca), boro (B), magnesio (Mg), molibdeno (Mo) y fdsforo (P) suelen estar en concentraciones
insuficientes. En condiciones de acidez extrema, se ve afectado el proceso de nitrificacion e
inmovilizacion del nitrégeno, mientras que elementos como el aluminio (Al) y el manganeso (Mn)
pueden aumentar en concentracion hasta niveles toxicos para muchos cultivos. Ademas, en
ambientes fuertemente acidos, la actividad microbiana se reduce notablemente, lo que restringe la
mineralizacion de la materia organica (MO) y, por ende, la fertilidad bioldgica del suelo (Turbe et

al., 2010).
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Para Polo citado por Humacata et al. (2023), las bacterias muestran una mayor actividad en
un rango de pH ligeramente superior al neutro. Sin embargo, cuando el pH supera los 8,5, se
produce la pérdida de nitrogeno por medio de la volatilizacion de amoniaco, lo que genera la
emision de olores desagradables. Es fundamental que el pH se mantenga entre 5,0 y 8,5 ya que
este rango no solo favorece la actividad microbiana, sino que también previene la generacion de

malos olores.

El pH del sustrato destinado para la alimentacion de las lombrices debe situarse dentro de un
rango de 6.5 a 7.5, siendo los valores ideales entre 6.8 y 7.2. Estos niveles de pH son esenciales
para mantener un ambiente éptimo que favorezca la actividad bioldgica y la salud de las lombrices,
ya que afectan procesos metabolicos y la eficiencia en la degradacion de la materia organica

(Reyes, 2024).

El vermicompost muestra indices de calidad superiores, debido a su menor salinidad, pH
mas bajo, mayor capacidad de retencién de humedad y reduccion en la concentracién de sodio, lo
que lo convierte en un sustrato mas adecuado para su uso en la agricultura. Ademas, las enmiendas
ayudan a reducir las fluctuaciones del pH en el suelo gracias a su capacidad de amortiguacion

(Véasquez y Loli, 2018).
c) Capacidad de intercambio cationico

La CIC es una propiedad quimica del suelo que determina su capacidad para retener
nutrientes esenciales con carga positiva. Estos nutrientes se adhieren a las particulas de arcilla 'y
materia organica, lo que impide su pérdida y mejora la fertilidad del suelo. A mayor CIC, mayor

accesibilidad de nutrientes para las plantas (Flores y Velasaga, 2021).
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La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) se refiere a la habilidad total que tiene un
suelo para retener y cambiar cationes. Esta capacidad se expresa comunmente en miliequivalentes
por cada 100 gramos de suelo (meq/100 g) o en centimoles de carga positiva por kilogramo

(cmol(+)/kg), y se determina a un pH especifico (Arthur, 2017).

La materia organica y las arcillas son componentes clave para una buena Capacidad de
Intercambio Cationico (CIC), lo cual los convierte en elementos esenciales en los sustratos mas
fértiles del suelo. EI pH del suelo impacta en la disponibilidad de nutrientes, ya que niveles
extremos pueden provocar su pérdida o insolubilidad. Para conservar una buena capacidad de
retencion de nutrientes (CIC), se recomienda mantener el pH entre 6 y 7. Los microorganismos
también ayudan a la disponibilidad de nutrientes y optimizar la estructura del suelo. No obstante,
el exceso de fertilizantes quimicos puede desequilibrar el suelo y saturar la CIC (Nostoc Biotech.,

2023).
d) Conductividad eléctrica (CE)

Este parametro permite evaluar la concentracidn de sales solubles presentes en el suelo y se
expresa mediante la conductividad eléctrica en deciSiemens por metro (dS/m). El incremento de
la salinidad aumenta la presion osmotica de la solucién del suelo, dificultando la extraccién de

agua por las raices y generando estrés hidrico en las plantas (Kramer & Mau, 2023).

La conductividad eléctrica (CE) de un compost esta influenciada mayormente por su
contenido de sales, y en menor grado, por la presencia de iones como el nitrato o el amonio
generados durante el compostaje. En general, este proceso tiende a elevar la CE debido a la
liberacion de nutrientes durante la descomposicion de la materia organica. Sin embargo, en

ocasiones puede disminuir si ocurre lixiviacion, especialmente cuando hay un exceso de humedad.
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Es importante tener en cuenta que una alta CE puede obstaculizar la absorcion de agua a través de

las raices de las plantas, afectando su desarrollo (Bueno et al., 2007).
e) Nitrégeno

Ottos (2015) expresa que el nitrogeno es el principal nutriente aportado por la materia
organica para el desarrollo vegetal. Cerca del 95 % del nitrégeno total del suelo estan en formas
organicas asociadas a la materia organica, mientras que solo una pequefia fraccién, cercana al 2
%, esta presente como amonio (NHs") y nitrato (NOs~), formas inorganicas directamente
asimilables por las plantas. Para que el nitrdgeno organico sea aprovechable por los cultivos, debe

atravesar un proceso de mineralizacion que lo transforme en formas disponibles.

Para Alvarez y Rimski-Korsakov citado por Ayma (2020) indica que concentracion de
nitrégeno en el lombricompost puede variar entre 0,46 % y 1,6 %, dependiendo principalmente
del tipo de sustrato organico utilizado como fuente de alimentacion para las lombrices. Esta
variabilidad estd asociada a la composicion quimica inicial del material y al grado de

descomposicion alcanzado durante el proceso de vermicompostaje.

La materia organica representa una reserva importante de nutrientes esenciales para las
especies vegetales, liberandose de forma gradual durante su descomposicion. En particular, actla
como una fuente lenta pero sostenida de nitrogeno, favoreciendo su disponibilidad en el suelo a lo

largo del tiempo (Alvarado, 2008).
f) Carbono organico

El carbono organico del suelo es aquel que permanece en el suelo luego de la descomposicion
incompleta de materia organica ocasionada por organismos vivos, y podria mantenerse en el suelo

durante largos periodos, desde décadas hasta siglos o incluso milenios (Villarreal y Ramos, 2024).
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El manejo inadecuado del suelo mediante practicas agricolas insostenibles minimiza el
carbono organico en el suelo (COS), interfiriendo en su calidad y contribuyendo al cambio
climatico. Sin embargo, el uso de practicas sostenibles puede conservar el COS, mitigar la

liberacion de gases de efecto invernadero y mejorar la salud del suelo (Loayza et al., 2020).

La mineralizacion es un proceso altamente dindmico que puede hacer que el carbono del
suelo se pierda en forma de gases como el didxido de carbono (CO:) o metano (CHa), los cuales
vuelven a la atmosfera. Este proceso es muy relevante en el ciclo del carbono y forma parte

principal de la materia organica presente en el suelo (Acevedo et al., 2020).

La cantidad de carbono organico (COS) del suelo es un buen indicador del nivel de
degradacion del suelo; es decir, cuanto méas grande sea el contenido de COS, mejor serd la calidad
del suelo, en comparacion con suelos que tienen bajos niveles de este componente. Ademas, el
COS influye en las propiedades bioldgicas del suelo, dado que sirve como fuente de energia para

los organismos heterétrofos que alli habitan (Loayza et al., 2020).

La materia organica del suelo (MQOS) y en particular el carbono organico del suelo (COS),
juegan un papel fundamental en la conservacion y mejora de las propiedades bioldgicas, quimicas
y fisicas del suelo. Es crucial destacar que el sistema suelo es inherentemente dinamico e
interconectado, de modo que cualquier alteracion en una de sus caracteristicas puede provocar

efectos en cadena sobre otras propiedades del suelo (Docampo, s.f.).
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g) Relacion C/N

En las etapas iniciales del proceso de descomposicion de la materia organica, ocurre una
marcada pérdida de carbono, principalmente como resultado de la respiraciéon microbiana que
libera CO: a la atmosfera. Simultaneamente, el nitrogeno contenido en el sustrato es incorporado
activamente por los microorganismos heterdtrofos durante su crecimiento y multiplicacion. Esta
dinamica provoca una reduccién progresiva en la relacion carbono/nitrégeno (C/N), indicador

fundamental del grado de estabilizacion de la materia organica (Bonilla et al., 2020).

Para un compost que esté completamente desarrollado, la relacion C/N ideal es prdxima a
10, semejante a la de humus. Por lo general, un abono se considera lo suficientemente maduro o
estable cuando la relacion C/N es menor a 20; sin embargo, esta condicidn es necesaria pero
insuficiente. EI compostaje avanza mas rapidamente con materiales con una relacion C/N baja
(menos de 18-19), pero se libera nitrégeno adicional en forma de amoniaco, lo que hace que la

relacién C/N se autorregule (Zhu, 2006).

Dado que la relacion C/N esta fuertemente influenciada por el contenido inicial de nitrégeno
en los materiales organicos, resulta mas apropiado analizar su evolucion durante el proceso de
compostaje que limitarse a comparar Unicamente los valores inicial y final. Un valor absoluto de
C/N no siempre representa de manera precisa el grado de madurez del compost, por lo que su
seguimiento dinamico ofrece una mejor aproximacion al estado de humificacién y estabilizacion

de la materia organica (Humacata et al., 2023).

Segun la Norma Técnica Peruana de Fertilizantes NTP 201.207:2020, que determina los
criterios de calidad para fertilizantes, el compost destinado a uso agricola debe presentar una
relaciéon carbono/nitrégeno (C/N) entre un rango de 10 como minimo y 25 como maximo, en su

estado maduro.
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h) Metales pesados

Los metales pesados constituyen un parametro importante en la evaluacion de la calidad del
vermicompost, debido a que pueden encontrarse en los residuos empleados como materia primay,
posteriormente, incorporarse al producto final. Su presencia adquiere especial importancia cuando
el vermicompost es destinado al uso agricola, debido a que estos elementos pueden ser absorbidos
y acumulados por las plantas, generando riesgos para la produccion y la cadena alimentaria (Flores,
2018; Sarwar et al., 2017). En este sentido, Compagnoni y Putzolu (2018) sefialan que, aunque el
proceso de transformacion de residuos puede disminuir la presencia de sustancias potencialmente

toxicas, los metales pesados y otros contaminantes pueden permanecer en el vermicompost.

La disponibilidad y absorcion de los metales pesados por las plantas depende no solo de su
concentracion, sino también de las caracteristicas del suelo, como el pH, contenido de materia
organica y capacidad de intercambio cationico (Garcia et al., 2008). Asimismo, elementos como
Zn, Cu, Fe y Mn son esenciales en determinadas concentraciones; sin embargo, cuando se
encuentran en exceso pueden generar efectos fitotdxicos, mientras que elementos como Cd, Pb,
As y Hg representan especial preocupacion por su toxicidad (Pérez et al., 2023; Shahid et al.,
2013). Ademas, las lombrices pueden absorber y acumular algunos metales pesados en sus tejidos,
por lo que la calidad de los residuos utilizados en la alimentacion de las lombrices constituye un

factor relevante para la seguridad del vermicompost obtenido (Saiz et al., 1985).

Por ello, la evaluacién de metales pesados debe constituir un componente de control de
calidad del vermicompost, especialmente cuando se emplean residuos agroindustriales, urbanos u
otras materias primas con potencial de contaminacién. Los estandares de calidad para compost
destinado a la agricultura, reportan valores maximos de 10 ppm para Cd, 450 ppm para Cu, 120

ppm para Ni, 300 ppm para Pb, 1100 ppm para Zn, 7 ppm para Hg y 400 ppm para Cr. Estos
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valores permiten establecer criterios de referencia para determinar la aptitud del producto para su

utilizacion agricola (EPA, citado por Rojas et al., 2016).

La Organizacion Mundial de la Salud (2019) informa gue la acumulacién de cadmio (Cd) en
el organismo produce impactos graves debido a su capacidad de bioacumulacion, una vida media
bioldgica muy prolongada (de 10 a 30 afios), el cual tiene efectos renales, dseos, respiratorios y
carcinogénesis. Sobre el plomo asegura que es un metal pesado muy téxico y acumulativo, una
vez absorbido, se distribuye en el organismo hasta concentrarse en los huesos y dientes, donde
puede almacenarse durante décadas, tiene efectos neurotoxicos, cardiovasculares, renales,
hematoldgicos, etc. Por Gltimo para el cromo (Cr), su bioacumulacion en humanos afecta el sistema

respiratorio, hepatico, tiene efectos dermatoldgicos, carcinogénesis, etc.

2.2.7.3. Propiedades bioldgicas del humus.

Estudios realizados demuestran que desde un punto de vista microbioldgico el vermicompost
dispone de una gran riqueza de microorganismos ademas de un efecto inhibidor sobre ciertos
patdgenos presentes en el suelo, ademas, la incorporacion de materia organica puede ser una
opcidn para aumentar la poblacién microbiana y la actividad enzimatica, por lo tanto, impulsar los

ciclos de los nutrientes del suelo (Mendoza et al., 2024).

La biomasa microbiana y la actividad enzimatica en el suelo pueden responder de manera
mas rapida, que la materia organica total del suelo, a las variaciones en las practicas de manejo. Es
por este motivo que los procesos enzimaticos pueden ser eficaces como indicadores tempranos de

cambios biolégicos (Campitelli, 2010).
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Las deyecciones de la lombriz tienen una gran riqueza en flora bacteriana, con casi 2x1012
colonias g-1 de humus producido, en vez de los pocos centenares de millones presentes en la
misma cantidad de estiércol fermentado. Esto permite la produccion enzimatica importante para

la evolucion de la materia organica cuando este material es incorporado al suelo (Flores, 2024).

El vermicompostaje tiene un gran efecto sobre la transformacion del nitrogeno en los
materiales iniciales. La mineralizacion del nitrégeno fue superior en presencia de lombrices,
aludiendo que estas producen condiciones que favorecen la nitrificacion, excretando también una

cantidad importante en forma de amonio y muco-proteinas (Porta et al 2003).

2.2.8. Madurez y Estabilidad vinculados a la calidad de las enmiendas organicas

La madurez del compost es un aspecto importante para determinar su calidad y aptitud para
uso agricola, ya que un compost inmaduro puede generar efectos fitotoxicos, afectar la
germinacion y limitar el crecimiento vegetal debido a la presencia de compuestos como acidos
organicos y amoniaco (De Anda, 2024). La estabilidad se relaciona con el grado de
descomposicion de la materia organica y la disminucién de la actividad microbiana durante el
proceso de compostaje, mientras que la madurez se evalla principalmente mediante indicadores
como la relacién amonio/nitratos y pruebas de germinacién (Mahapatra et al., 2022; Kumar et al.,
2023).

Asimismo, la evaluacion de la estabilidad puede complementarse mediante indicadores
como el consumo de O2, produccidon de CO:, mineralizacion de carbono y nitrogeno, actividad
microbiana y grado de humificacion (Mazzarino et al., 2012). La presencia de sales solubles

también puede generar fitotoxicidad, por lo que la conductividad eléctrica constituye un parametro
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importante para evaluar la calidad y madurez del compost, especialmente cuando se pretende

utilizar como enmienda agricola (Mazzarino et al., 2012).

2.2.9. Indicadores de potencial toxicidad del vermicompost

La calidad del vermicompost no depende Unicamente de sus caracteristicas fisicas, sino
también de la presencia de factores que pueden generar efectos desfavorables sobre las plantas.
Entre los principales indicadores de potencial toxicidad se encuentran la madurez, la salinidad y
la presencia de metales pesados, debido a que estos factores pueden afectar la germinacion, el
crecimiento y la absorcion de nutrientes por las plantas (Acevedo et al., 2021; Dominguez et al.,
2010).

La madurez constituye un indicador importante, debido a que los materiales organicos que
no han completado adecuadamente su descomposicion pueden contener amonio, &cidos organicos
y otros compuestos fitotdxicos capaces de inhibir la germinacién y afectar el crecimiento radicular.
Estos compuestos disminuyen conforme avanza la descomposicién y maduracion del material
(Zucconi et al., 1985; Boquete, 2021).

La salinidad también puede generar potencial fitotoxicidad cuando el vermicompost presenta
concentraciones elevadas de sales solubles. Estas incrementan la conductividad eléctrica,
generando estrés osmotico que dificulta la absorcion de agua y nutrientes y puede reducir la
germinacion y el crecimiento vegetal (Dominguez et al., 2010; Urriola et al., 2022).

Por otro lado, los metales pesados pueden encontrarse en materiales utilizados como sustrato
para la elaboracion de vermicompost y, dependiendo de su concentracién y disponibilidad,
representan un riesgo para las plantas. Elementos como cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg)

y arsénico (As) pueden acumularse en los tejidos vegetales e interferir con procesos fisiologicos y
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nutricionales, afectando el crecimiento y pudiendo generar riesgos cuando ingresan a la cadena
alimentaria (Sarwar et al., 2017; Peérez et al., 2023). Asimismo, el riesgo asociado a los metales
pesados no depende Unicamente de su concentracion total, sino también de caracteristicas del
material y del suelo, como el pH, la materia organicay la capacidad de intercambio catiénico, que
influyen en su disponibilidad para las plantas (Garcia et al., 2008).

En consecuencia, la evaluacion conjunta de madurez, salinidad y metales pesados permite
una apreciacion mas integral del potencial de toxicidad del vermicompost y de las condiciones que
podrian limitar su uso agricola.

2.2.10. Estandares de calidad del vermicompost

La calidad del vermicompost depende de factores como el tipo de tratamiento, tamarfio de
particula, riego, volteos y momento de finalizacion del proceso, los cuales influyen en las
caracteristicas del producto final (Campitelli, 2010). Para su uso agricola, la calidad se relaciona
principalmente con la estabilidad y madurez del material (Bustamante et al., 2009; Mahapatra et

al., 2022).

Sin embargo, estos indicadores por si solos no permiten una evaluacion completa, por lo que
se recomienda considerar parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, cuya importancia depende del
material utilizado y del proceso aplicado (Aparna et al., 2008; Itavaara et al., 2002). En este
sentido, Schuldt (2006) propone evaluar propiedades como humedad, densidad, porosidad,
retencion de agua, materia organica, nutrientes, capacidad de intercambio catiénico, actividad

microbiana y presencia de metales pesados.

Por ello, las normativas de calidad integran diferentes indicadores para determinar si el
vermicompost presenta condiciones adecuadas para su uso agricola seguro y eficaz, considerando

sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
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2.2.11. Normativas y criterios de calidad

2.2.11.1. Norma Técnica Peruana de Fertilizantes NTP 201.207:2020
Esta norma tiene el objetivo de establecer especificaciones y requisitos para producir

fertilizantes organicos para uso agricola. (NTP 201.207:2020 Fertilizantes, 2021).

Tabla 1

Parametros de calidad segiin Norma Técnica Peruana de Fertilizantes NTP 201.207:2020

Caracteristicas e .
Especificacione

- Humedad % 15a35
- Densidad aparente (g/cm3) <0.7
Parametros Quimicos

- Nitrégeno total (gr/kg de compost) 3al5
- Fadsforo total (gr/kg de compost) 1a10
- Potasio total (gr/kg de compost) 3al0
- M.O (% en base seca) > 20
- Relacion C/N 10a25
- pH 5a85
- CE (dS/m) <5
- Metales pesados ppm (base seca):

o Arsénico <20

o Cadmio <l

o Cromo <100

o Mercurio <1

o Niquel <60

o Plomo <150

Parametros Bioldgicos

Coliformes fecales NMP/gr de compost (base seca) <1 000 NMP por g de compost (en base seca)
Salmonella spp. 3 NMP en 4 g de compost (en base seca)
Huevos de helmintos viables 1 en 4 g de compost (en base seca)

NPM = Ndmero mas probable
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2.2.11.2. Norma Chilena NCh2880:2015.

El proposito de esta norma es clasificar y definir los principios de calidad que debe cumplir
el compost generado a partir de residuos organicos provenientes de los quehaceres humanos. Esto
incluye aquellos residuos originados en procesos agroindustriales, agricolas, ganaderos,
pesqueros, asi como los generados en mercados, ferias libres donde se comercian productos
vegetales, labores de mantenimiento jardines y parques, y desechos vegetales de los hogares, entre
otros. EI compost resultante debe presentar un olor agradable y un color que varie entre negro y

marron oscuro (NCh2880:2015).

La Norma Chilena NCh2880:2015 establece de manera obligatoria la caracterizacion
integral de todos los tipos de compost, exigiendo la especificacion de una serie de parametros que
abarcan cualidades fisicas, quimicas, biologicas y organicas. Asimismo, contempla la necesidad
de realizar un analisis exhaustivo de patogenos, con el fin de garantizar la calidad, seguridad

sanitaria y funcionalidad del compost como enmienda organica.
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Tabla 2

Parametros de calidad segiin Norma Chilena NCh2880:2015

Tolerancia y concentracion maxima permitida de

PARAMETROS NCh2880:2015

Clase A Clase B

PARAMETROS FISICOS
Impurezas (% masa en base seca)
% Plésticos flexibles <5 <5
+ Piedras y/o terrones <5 <5
% Vidrio, metales, caucho y/o plasticos <05 <05
Humedad % 30a45 30a45
Densidad aparente (g/cm?3) <0.7 <0.7
PARAMETROS QUIMICOS
Nitrdgeno total (% en base seca) >0.8
Fdsforo total (% en base seca) <0.1
Boro total (ppm en base seca) 200
Sodio total (% en base seca) <0.1
M.O (% en base seca) >20 >25
Relacion C/N <25 <30
pH 55a8.5 75a8.5
CE (dS/m) <5 5al2
Concentraciones maximas de metales
pesados en ppm (base seca)
Arsénico <15 <35
Cadmio <0.7 <9
Cobre <70 <400
Cromo <70 <100
Mercurio <04 <2
Plomo <45 <220
Zinc <200 <800
PARAMETROS BIOLOGICOS

Coliformes fecales NMP/gr de <1000 <1000
compost, en base seca
Virus MS -2 UFP/4gr de compost, en <1 <1
base seca
Salmonella spp./4gr de compost, en <3 <3

base seca)

NMP = Numero mas probable. UFP = Unidad de formacion de placas.
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2.2.11.3. Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI1-2008.

Este reglamento especifica que regula la produccion y comercializacion del vermicompost
establece una serie de especificaciones técnicas orientadas a garantizar su calidad en términos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Estas especificaciones tienen como objetivo asegurar que el
vermicompost sélido posea caracteristicas agronémicas adecuadas, contribuya a la salud del suelo
y no represente riesgos sanitarios ni ambientales. En este contexto, los pardmetros fisicos
comunmente evaluados incluyen la textura, humedad y densidad aparente; el contenido de
nitrégeno, fosforo y potasio (macronutrientes esenciales) asi como la posible disposicion de
metales pesados (en el ambito quimico); y la carga microbiana, tanto benéfica como
potencialmente patogena, en el componente biolégico (Comité Técnico de Normalizacion

Nacional de Productos Agricolas y Pecuarios, 2010).

Especificaciones:
- Debe contener un color de café oscuro a negro.
- Debe contener un olor a tierra himeda y ausencia de olor pestilente.

- El grado de granulometria estara establecido entre el comprador y vendedor.
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Tabla 3

Criterios de calidad de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-FF-109-SCFI1-2008

CLASIFICACION DEL
CRITERIOS PRODUCTO/TOLERANCIA

Extra Primera Segunda

CRITERIOS FISICOS

- Impurezas (%)
o Material mineral extrafio
(% sobre materia seca p/p) 0alb 1.51a3.0 3.1a5.0

o M.O no digerido por las lombrices

(% sobre materia seca p/p) 0a3.0 3.1a6.0 6.1a10.0

o Material inerte
(% vidrios, metales, plastico, etc) <05 05a1.0 1.0a1l15

- Humedad (%)

20a40 20a40 20a40
- Densidad aparente (g/cm3) 0.40a0.90 0.40a0.90 0.40a0.90
CRITERIOS QUIMICOS

Nitrégeno total (% en base seca) la4d lad la4d

M.O (% en base seca) 20a 50 20a 50 20a 50

Relacion C/N¢ <20 <20 <20

pH 55a8.5 55a85 55a85

CE (dS/m) <4 <4 <4

CIC (meg/100g9) > 40 > 40 > 40

CRITERIOS BIOLOGICOS

Semillas viables (semillas L) <1 >1a<15 >15a<2
Lombrices vivas (lombriz L) <0.2 <0.2 <0.4
Escherichia coli (NMP) < 1000 NMP por g en base seca
Salmonella spp (NMP) 3 NMP en 4 g, en base seca
Huevos de helmintos viables 1 en 4 g, en base seca

NMP = Ndmero mas probable.
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2.2.11.4. Normativa Espafiola Real Decreto 506/2013

En el marco de la normativa espafiola sobre productos fertilizantes, establece requisitos
especificos para las enmiendas organicas y, dentro de esta categoria, para el vermicompost. Estos
requisitos permiten disponer de criterios de referencia para valorar determinadas caracteristicas de
calidad del producto, particularmente su contenido de materia organica, humedad, relacion C/N y

granulometria (Ministerio de la Presidencia de Espafa, 2013).

Tabla 4

Parametros de calidad segun la Normativa Espafiola Real Decreto 506/2013

Parametros Limite maximo permisible

Materia organica total > 30%

Humedad <40%
Relacion C/N <20
Granulometria > 90% de las particulas deben pasar

por una malla de 25mm
NOTA: Especificaciones de calidad establecidas por el parlamento de
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2.2.12. Muestreo y representatividad.

El muestreo del vermicompost debe considerar la heterogeneidad espacial del material,
debido a que sus propiedades pueden variar entre diferentes sectores de una misma unidad de
produccidn. Por ello, la representatividad de la muestra puede favorecerse mediante la recoleccion
de varias submuestras distribuidas espacialmente y su posterior homogenizacion para obtener una
muestra compuesta. En este sentido, Armas et al. (2025) recolectaron siete submuestras
distribuidas en diferentes puntos del vermicompostero, las cuales fueron mezcladas vy
homogenizadas para obtener una muestra compuesta de aproximadamente 2 kg destinada a los
analisis correspondientes. De manera similar, Jjagwe et al. (2019) recolectaron cinco muestras de
forma aleatoria y las mezclaron para conformar una muestra compuesta destinada a los analisis de

laboratorio.

La distribucién de los puntos de muestreo debe permitir abarcar diferentes sectores de la
unidad evaluada e incorporar la variabilidad espacial existente. Para ello, pueden emplearse
patrones de distribucidn sistematica que permitan cubrir uniformemente el area de muestreo. Entre
estas alternativas se encuentra el recorrido en zigzag, mediante el cual los puntos de muestreo se
distribuyen a lo largo de la unidad evitando concentrar las submuestras en un solo sector (Virginia
Cooperative Extension, 2025). En estudios de vermicompostaje, Bohorquez et al. (2020)
emplearon un patrén de distribucion en zigzag para recolectar muestras en diferentes puntos de las
camas de vermicompost, las cuales posteriormente fueron mezcladas para obtener una muestra

compuesta de 1 kg.

La cantidad de material recolectado también puede variar de acuerdo con el procedimiento

de muestreo y los analisis previstos. Kalil (2007) reporté un procedimiento en el que se emplearon
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submuestras de aproximadamente 700 g, las cuales fueron posteriormente homogenizadas y
reducidas hasta obtener la cantidad requerida para los analisis. Esto evidencia que tanto el nUmero
de submuestras como la cantidad de material recolectado pueden adecuarse a las caracteristicas de

la unidad de produccidén y a los requerimientos analiticos.

Asimismo, investigaciones realizadas en vermirreactores de mayor escala han empleado
estrategias de muestreo para abarcar espacialmente diferentes sectores de la unidad. Aira et al.
(2026) dividieron un vermirreactor metalico rectangular de 4 m x 1.5 m x 1 m en cinco secciones
y recolectaron cinco muestras aleatorias por seccion, obteniendo 25 muestras por fecha de
muestreo. De manera similar, Rosado et al. (2022) recolectaron 10 muestras por muestreo en un
vermirreactor de las mismas dimensiones, cinco por encima y cinco por debajo de una malla
plastica, mediante un muestreador de nucleo, durante los 56 dias del proceso. Estos antecedentes
evidencian la importancia de distribuir los puntos de muestreo en diferentes sectores del

vermirreactor para considerar la variabilidad espacial del material.

En conjunto, estos antecedentes muestran que no existe un ndmero Unico de submuestras
aplicable a todas las unidades de vermicompostaje. La representatividad depende de la distribucion
espacial de los puntos de muestreo, del numero y cantidad de submuestras, de las caracteristicas y
dimensiones de la unidad de produccion y del objetivo de los andlisis. Por ello, la estrategia de
muestreo debe establecerse de manera que permita abarcar adecuadamente la heterogeneidad del
vermicompost y, cuando corresponda, obtener una muestra compuesta mediante la

homogenizacién de las submuestras.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales y equipos

3.1.1 Insumos

Los insumos utilizados en la investigacion estuvieron constituidos por muestras de vermicompost
artesanal procedentes del Valle del Santa y una muestra de vermicompost comercial AV HUMUS,
la cual conto con su respectiva ficha técnica. Estas muestras fueron empleadas como materiales de

estudio para la evaluacion de las caracteristicas establecidas en la investigacion.

3.1.2. Materiales
Utilizamos una bandeja de 20 L, guantes quirdrgicos, una pala de mano, bolsas de autosellado
33cm x 20.5cm, papel kraft 34cm x 16.5cm, etiquetas adhesivas de 10cm x 10cm, cinta masking

2”, plumon indeleble y caja de tecnopor.

3.1.3. Equipos
Se emplearon equipos como una balanza digital, laptop, cdmara fotografica y un sistema de

posicionamiento global (GPS) para el desarrollo del estudio.

3.1.4. Servicios

Se utiliz6 el servicio del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la

Universidad Nacional Agraria La Molina para la realizacion de los analisis correspondientes.
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3.2. Tipo y disefio de investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo, orientada a evaluar la calidad fisica del
vermicompost mediante la determinaciéon del porcentaje de impurezas, humedad y densidad
aparente, asi como sus indicadores de potencial toxicidad, mediante la conductividad eléctrica
(CE), relacion C/N y concentracion de metales pesados. De acuerdo con Hernandez y Mendoza
(2018), la investigacion descriptiva permite caracterizar un fendmeno mediante la recoleccion y

andlisis de informacion.

3.2.2. Disefio de investigacion

El estudio presenta un disefio no experimental, transversal y descriptivo, debido a que no se
manipularon las variables de estudio y las muestras fueron recolectadas en un Gnico momento.
Segun Hernandez y Mendoza (2018), los disefios no experimentales observan las variables sin

manipularlas, mientras que los disefios transversales las analizan en un momento determinado.

3.3. Plan de recoleccion de la informacion

El plan de recoleccion de la informacion comprendio las actividades de identificacion de las

zonas de estudio, seleccién de las unidades productivas y obtencion de muestras de vermicompost

para su posterior analisis.
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3.3.1. Lugar de investigacion

La investigacion se desarroll6 en el Valle del Santa, ubicado en la provincia del Santa,
departamento de Ancash, zona caracterizada por su actividad agricola y por el uso de enmiendas

organicas en los sistemas de produccion.

3.3.2. Poblacién
La poblacion estuvo constituida por el vermicompost producido como enmienda organica
en las unidades productivas del Valle del Santa, obtenido mediante procesos de vermicompostaje

de residuos organicos.

3.3.3. Muestra

La muestra estuvo conformada por cuatro unidades productivas de vermicompost
seleccionadas en el Valle del Santa, correspondientes a las zonas de Vinzos, Santa, Tangay Medio
y La Carbonera, considerando una unidad productiva por zona. En cada unidad productiva se
recolectaron cinco submuestras, las cuales fueron homogenizadas para obtener una muestra
compuesta final.

Debido a que se evalu6 una sola unidad productiva por zona, los resultados fueron de caracter
descriptivo y se limitaron a las unidades productivas seleccionadas, sin estimar la variabilidad

interna de cada zona ni generalizar los resultados a la totalidad de productores del Valle del Santa.
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3.4. Instrumentos de recoleccion de la informacion

3.4.1. Identificacion de los lugares de produccion

Se identificaron y seleccionaron las unidades productivas de vermicompost consideradas en la
investigacion, las cuales se encuentran ubicadas geograficamente en las siguientes coordenadas.

- Lombricultura El chino - Vinzos, latitud -8.802140, longitud -78.551336.
- Establo Guarniz - Santa, latitud -8.993696, longitud-78.618733.

- Humus Correa - Tangay medio, latitud -9.035688, longitud -78.520518.
- El Agricultor - La Carbonera, latitud -9.157464, longitud -78.451362.

Figura 1
Mapa de ubicacién de las principales unidades productivas de vermicompost seleccionadas en el

Valle del Santa.

C

Ircahuay
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3.4.2. Determinacion del proceso de elaboracion del vermicompost

- Se realizé una encuesta estructurada a los productores, mediante la cual se recopil6

informacion sobre:

e Materiales organicos utilizados
e Metodos de produccion

e Tiempo de procesamiento

e Uso previo de compostaje

e Gestion y seleccion de residuos (Anexo 1, 2, 3y 4).

3.4.3. Tomay envio de la muestra del vermicompost

3.4.3.1. Recoleccion de muestras de vermicompost.

Se realizd la recoleccion del vermicompost en las cuatro unidades productivas
seleccionadas del Valle del Santa. Los puntos de muestreo se distribuyeron en
diferentes sectores de las camas disponibles en cada unidad productiva, siguiendo un
recorrido en zigzag, con la finalidad de abarcar espacialmente el material (Bohorquez

et al., 2020).

En cada unidad productiva se recolectaron cinco submuestras de diferentes puntos del
vermicompost, tomando como referencia el procedimiento empleado por Jjagwe et al.
(2019). Cada submuestra tuvo un peso aproximado de 700 g (Kalil, 2007), por lo que
las cinco submuestras representaron aproximadamente 3,5 kg de material por unidad

productiva.
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Posteriormente, las cinco submuestras de cada unidad productiva fueron mezcladas y
homogenizadas para obtener una distribucion uniforme del material. De la muestra
homogenizada se tomd aproximadamente 1 kg, que constituy6 la muestra compuesta
destinada a los andlisis de laboratorio, tomando como referencia el procedimiento

descrito por Bohérquez et al. (2020).

3.4.3.2. Preparacion y conservacion de las muestras

Cada muestra compuesta, de aproximadamente 1 kg, fue destinada a los anélisis de
calidad fisica e indicadores de potencial toxicidad.

Asimismo, se envio 1 kg de AIV Humus como muestra comercial de referencia, con
la finalidad de contrastar los resultados obtenidos con los valores consignados en su
ficha técnica.

Cada fraccion de muestra fue colocada en una bolsa de autosellado y posteriormente
protegida con una bolsa de papel kraft para su conservacion y transporte.

Las muestras fueron debidamente rotuladas con el lugar de procedencia, codigo de
identificacion, zona de muestreo, fecha de recoleccion y tipo de material. La

informacidn correspondiente se presenta en la Tabla 5.

Tabla b

Etiquetado para la identificacidn de las muestras adquiridas

Codigo de lamuestra  Lugar de origen de la muestra ~ Centro de produccion

LC1 La Carbonera El Agricultor

T™M2 Tangay Medio Humus Correa

ST3 Santa Establo Guarnis

VZ4 Vinzos Lombricultura EI Chino
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3.4.3.3. Transporte y analisis de laboratorio.

- Las muestras fueron transportadas en cajas térmicas de tecnopor, garantizando la
estabilidad del material, hasta su llegada al laboratorio.

- Los analisis fisicoquimicos se realizaron en el Laboratorio de Andlisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) de la Universidad Nacional Agraria La

Molina (UNALM).

3.5. Métodos de laboratorio

Los analisis de las muestras de vermicompost se ejecutaron conforme a los protocolos del
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (LASPAF-UNALM). Se determinaron los pardmetros de impurezas, densidad
aparente, humedad, conductividad eléctrica (CE), relacién C/N y metales pesados (Pb, Cr y Cd).
De acuerdo con el informe de resultados emitido por el laboratorio, la materia organica fue
determinada mediante oxidacion. Los resultados fueron reportados por el laboratorio en las

unidades correspondientes para cada parametro.

3.6. Plan de Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se realizd de manera sistematica con el fin de garantizar la
organizacion y confiabilidad de la informacion obtenida. Los resultados de los analisis de
laboratorio fueron registrados, organizados y comparados con los valores establecidos en la NTP

201.207:2020 y las normas internacionales de referencia consideradas en la investigacion.
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3.6.1. Anélisis de variables de estudio.

En la presente investigacion se evaluaron las caracteristicas fisicas y los indicadores de
potencial toxicidad del vermicompost proveniente de las cuatro unidades productivas
seleccionadas, ubicadas en Vinzos, Santa, Tangay Medio y La Carbonera, Valle del Santa. Para
ello, se recolect6 aproximadamente 1 kg de muestra compuesta por cada unidad productiva, la cual
fue enviada al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina, donde se realizaron los analisis fisicos y quimicos correspondientes.

A. Andlisis fisico del vermicompost
Se utilizé aproximadamente 1 kg de muestra compuesta de vermicompost de cada unidad
productiva para la evaluacion de sus caracteristicas fisicas. Los parametros analizados fueron el
porcentaje de impurezas, la densidad aparente y el contenido de humedad, cuyos resultados fueron

comparados con los valores establecidos en las normas de referencia utilizadas en la investigacion.

B. Anadlisis de indicadores de potencial toxicidad

De la muestra compuesta obtenida de cada unidad productiva se determinaron los
indicadores de potencial toxicidad, considerando la conductividad eléctrica (CE), la relacién
carbono/nitrogeno (C/N) y las concentraciones de cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr). Estos
parametros fueron evaluados e interpretados como indicadores de potencial toxicidad y sus
resultados fueron comparados con los valores y limites establecidos en la NTP 201.207:2020 y las

normas internacionales de referencia.
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3.6.2. Técnicas e instrumentos para el procesamiento de datos.

La informacion obtenida de los diferentes parametros evaluados y de las variables de estudio
fue organizada, procesada y analizada mediante el uso de histogramas, empleando el programa
Microsoft Excel. Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores de referencia
establecidos en la Norma Técnica Peruana de Fertilizantes NTP 201.207:2020, asi como con

estandares y referencias internacionales correspondientes a Chile, México y Espafia.

Asimismo, se consider6 como referencia comparativa una muestra de vermicompost
comercial AIV HUMUS, comercializado como abono organico y respaldado por su respectiva
ficha técnica. Los resultados obtenidos mediante los analisis de laboratorio fueron contrastados
con los valores reportados para este producto comercial, permitiendo establecer diferencias y
similitudes respecto a los parametros de calidad evaluados en las muestras procedentes de las

unidades productivas estudiadas.

La comparacion de los resultados permitid determinar el grado de cumplimiento de los
parametros establecidos para la calidad del vermicompost, asi como identificar posibles
condiciones asociadas a riesgos de toxicidad, en funcion de los parametros de Conductividad

eléctrica, relacion C/N y concentraciones de metales pesados evaluados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis Fisico del vermicompost

Las cuatro unidades muestrales de vermicompost recolectadas fueron remitidas al
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (LASPAF-UNALM) para la caracterizacion de sus propiedades fisicas (Anexo
5). Los resultados obtenidos fueron comparados con los criterios y limites permisibles establecidos
en las normativas de calidad vigentes a nivel nacional y con los estandares de referencia

correspondientes a Chile, México y Espafa.

Asimismo, los resultados fueron comparados con un vermicompost comercial de referencia,
cuya ficha técnica se presenta en el Anexo 8. Con el propoésito de disponer de resultados analiticos
comparables, se remitié adicionalmente una muestra de dicho producto al LASPAF-UNALM,
cuyos resultados se presentan en el Anexo 7 y fueron considerados en la comparacion final. La

sistematizacion y presentacion de los resultados se detallan en la Tabla 6.
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Tabla 6

Resultados de los parametros de calidad fisica del vermicompost comparados con los estandares nacionales e internacionales y la

muestra comercial de referencia AIV HUMUS.

RESULTADOS DE LAS MUESTRAS

ESTANDARES DE CALIDAD

PARAMETROS Peruana
FISICOS
LC1 TM2 ST3 VZ4 AlIVHUMUS

Chilena NCh2880:2015 Mexicana NMX-FF109-SCFI1-2008

NTP 201.207:2020 Clase A

Espana

Real
Decreto
506/2013

Impurezas (%) 432 46.09 53.91 43.57 67.2 - <105
Densidad aparente 15 551 26 022 0.45 <0.7 <0.7
(g/cm?3)

Humedad (%) 67.82 61.57 61.47 63.95 36.39 15a35 3045

<40
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4.1.1. Parametros fisicos del vermicompost
Los datos obtenidos de la evaluacion de las propiedades fisicas fueron analizados mediante
histogramas, como herramienta de representacion graficay comparacion de los valores registrados

entre las muestras evaluadas.
4.1.1.1. Impurezas.

De acuerdo con la Tabla 6, la muestra procedente de Santa (ST3) presentd el mayor
porcentaje de impurezas entre las cuatro muestras de vermicompost evaluadas, con 53.91 %,
seguida de Tangay Medio (TM2) con 46.09 %, Vinzos (VZ4) con 43.57 % y La Carbonera (LC1)
con 43.20 %. La muestra comercial de referencia AIV HUMUS present6 el valor més elevado,

con 67.20 %. Estos resultados se muestran en la Figura 2.

Figura 2
Porcentaje de impurezas del vermicompost producido en las cuatro unidades productivas

seleccionadas y en la muestra comercial de referencia AIV HUMUS.
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Se observaron variaciones en el contenido de impurezas entre las cuatro muestras de
vermicompost evaluadas. Desde el enfoque agronomico, el contenido de impurezas constituye un
indicador de la calidad fisica del abono organico, debido a que una elevada presencia de materiales
no deseados afecta el grado de acondicionamiento y homogeneidad del producto para su utilizacion

agricola.

Al comparar los resultados con los criterios establecidos en las normativas consideradas en
la investigacion, las cuatro muestras de vermicompost superaron el limite de 16.5 % de materia
organica no degradada establecido por la Norma Mexicana y el limite de 10.5 % de impurezas
establecido por la Norma Chilena. En el caso de la Norma Peruana y la Normativa Espafiola, no
se contempla un limite especifico para este pardmetro. La comparacion con estas referencias
permite identificar que las muestras evaluadas presentan valores elevados respecto de los criterios

de calidad considerados.

Los resultados evidencian una alta presencia de impurezas, lo que constituye una limitacion
en la calidad fisica y el grado de acondicionamiento del vermicompost. Esta condicion podria estar
relacionada con las caracteristicas de los materiales utilizados como materia prima y con la
eficiencia de las etapas de separacidon y tamizado. En este sentido, Verde (2024), al evaluar
compost y vermicompost producidos a partir de residuos organicos municipales, encontrd
diferencias en diversos indicadores de calidad y empled las normas peruana, chilena y mexicana
para su clasificacion, evidenciando la importancia de evaluar conjuntamente las caracteristicas del
producto y los criterios normativos. Asimismo, Lin et al. (2024) sefialaron que las caracteristicas
de las materias primas y su biodegradabilidad influyen en la calidad del vermicompost obtenido.

En concordancia con ello, los elevados valores registrados en el presente estudio resaltan la
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necesidad de fortalecer la seleccion de los materiales y las etapas de zarandeo o tamizado, con el

fin de mejorar la calidad fisica del producto final.

4.1.1.2. Densidad aparente.

De acuerdo con la Tabla 6, se presentan los resultados de la densidad aparente (g/cm3) de las
muestras de vermicompost evaluadas. La muestra procedente de Santa (ST3) presentd el mayor
valor, con 0.26 g/cm3, seguida de Vinzos (VZ4) con 0.22 g/cm3y Tangay Medio (TM2) con 0,21
g/cm3. La muestra de La Carbonera (LC1) registré el menor valor, con 0.15 g/cm3. Por su parte, la
muestra comercial de referencia AIV HUMUS present6 una densidad aparente de 0.45 g/cms,
superior a los valores registrados en las cuatro muestras de vermicompost evaluadas. Los

resultados se presentan en la Figura 3.

Figura 3
Densidad aparente del vermicompost producido en las cuatro unidades productivas seleccionadas

y de la muestra comercial de referencia AV HUMUS.
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Las cuatro muestras de vermicompost presentaron valores de densidad aparente entre 0.15y
0.26 g/cm3, mientras que la muestra comercial de referencia AIV HUMUS registré un valor de
0.45 g/cm3. En consecuencia, las muestras procedentes de las zonas evaluadas presentaron una
menor densidad aparente respecto al producto comercial.

Al comparar los resultados con la NTP 201.207:2020 y N.Ch.2880:2015 (Tabla 1), todas las
muestras de vermicompost cumplen con el valor establecido de < 0.70 g/cm?. En cambio, respecto
a la NMX-FF-109-SCFI1-2008 (Tabla 3), los valores obtenidos se ubicaron por debajo del rango
establecido de 0.40-0.90 g/cm3 y no cumple este rango. Por otra parte, la normativa espafola

considerada en la investigacion no establece un criterio especifico para este parametro.

Los valores obtenidos fueron inferiores a los 0.39 g/cm3 reportados por Wan et al. (2023) en
vermicompost elaborado a partir de estiércol bovino. Esta diferencia indica que las muestras
evaluadas presentan una menor masa por unidad de volumen, lo que puede estar relacionado con
diferencias en la composicién y caracteristicas fisicas de las materias primas utilizadas, asi como
con las condiciones del proceso de vermicompostaje. Por tanto, el menor valor de densidad
aparente observado en las muestras del presente estudio constituye una caracteristica fisica del
material, pero no permite determinar por si solo una mayor o menor calidad del vermicompost,

por lo que debe interpretarse juntamente con los demas parametros evaluados.

4.1.1.3. Humedad.

De acuerdo con la Tabla 6, la muestra de La Carbonera (LC1) present6 el mayor contenido de
humedad, con 67.82 %, seguida de Vinzos (VZ4) con 63.95 %, Tangay Medio (TM2) con 61.57
% y Santa (ST3) con 61.47 %. En contraste, la muestra comercial de referencia AIV HUMUS

presentd un contenido de humedad de 36.39 %. Los resultados se presentan en la Figura 4.
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Figura 4
Contenido de humedad del vermicompost producido en las cuatro unidades productivas

seleccionadas y de la muestra comercial de referencia AIV HUMUS.
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Al comparar estos valores con los criterios establecidos en las normas consideradas, las
cuatro muestras de vermicompost superaron los limites establecidos. La NTP 201.207:2020
establece un rango de humedad de 15-35 %, mientras que la NMX-FF-109-SCFI-2008 establece
un rango de 20-40 %. Asimismo, el Real Decreto 506/2013 de Espafia establece un contenido de
humedad inferior al 40 %, mientras que la Norma Chilena establece un intervalo de 25-40 %. Por
tanto, los valores registrados en las muestras evaluadas (61.47-67.82 %) excedieron los rangos
establecidos por estas normas. En cambio, la muestra comercial AIV HUMUS (36.39 %) se

encontrd dentro de los rangos establecidos por las normas peruana, chilena y mexicana.

Los elevados contenidos de humedad registrados en las muestras evaluadas evidencian una
mayor proporcion de agua en el material respecto a la muestra comercial. Esta condicion es

relevante para la calidad y manejo del vermicompost, debido a que la humedad influye en la

76



actividad microbiana y en el desarrollo del proceso de descomposicion. Hossen et al. (2022), al
evaluar diferentes contenidos iniciales de humedad (60, 70 y 80 %) durante el vermicompostaje
de estiércol bovino, encontraron diferencias en las caracteristicas del producto final, resaltando la
importancia del manejo de este factor durante el proceso. En el presente estudio, los contenidos de
humedad final oscilaron entre 61.47 y 67.82 %, superando los limites establecidos para el producto
final por las normas consideradas. Esta condicion evidencia la necesidad de un adecuado control
de la humedad durante el procesamiento y previo a la comercializacion del vermicompost, a fin de

favorecer condiciones apropiadas de manejo y calidad del producto.

4.2. Analisis de indicadores de potencial toxicidad del vermicompost

Las cuatro muestras de vermicompost recolectadas durante el proceso, asi como la muestra
comercial de referencia, fueron remitidas al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina (LASPAF-UNALM) para la
determinacion de los parametros relacionados con el potencial de toxicidad. Se determinaron las
concentraciones de plomo (Pb), cromo (Cr) y cadmio (Cd), asi como la conductividad eléctrica
(CE) y la relacion C/N, consideradas como indicadores complementarios para la evaluacion de la
calidad del vermicompost. Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores y criterios
establecidos en las normas consideradas en la investigacion para Per, México, Chile y Esparia,

segun correspondié a cada parametro. Los resultados de los analisis se presentan en la Tabla 7.
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Tabla7

Resultados de los indicadores de potencial toxicidad del vermicompost comparados con los estandares nacionales e internacionales de

calidad y la muestra comercial de referencia AV HUMUS.

RESULTADOS DE LAS MUESTRAS

ESTANDARES DE CALIDAD

Mexicana NMX-FF-109-SCFI-

Chilena

, Peruana 2008 NCh28g0:2015 ~ £ePana
PARAMETROS LC1 TM2 ST3 VZ4 AlV I
HUMUS NTP . Clase Rea
201.207:2020 Extra Primera  Segunda A Clase B Decreto
T 506/2013
CE (dS/m) 6.27 2.86 6.38 9.18 11.78 <5 < < <4 <5 5a<12 <4
Relacion C/N 1591 12.86 12.23 114 15.06 10a25 < < <20 <25 <30 <20
Metales pesados:
Plomo Pb (ppm) 1545 13.05 15.1 14.38 16.49 <150 - - - <45 220 -
Cromo Cr (ppm) 57 745 1213 1038 215 <100 - - - <70 100 -
Cadmio Cd (ppm) 1.45 1.03 113 1.63 0.81 <l - - - 0.7 <9 -
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4.2.1. Indicadores de potencial toxicidad

El procesamiento de los resultados de los analisis quimicos se realizo6 utilizando histogramas

4.2.1.1. Sales solubles (conductividad eléctrica).

De acuerdo con la Tabla 7, la conductividad eléctrica (CE) presento diferencias entre las
muestras de vermicompost evaluadas. Vinzos (VZ4) registro el mayor valor entre las muestras de
vermicompost, con 9.18 dS/m, seguida de Santa (ST3) con 6.38 dS/my La Carbonera (LC1) con
6.27 dS/m. Tangay Medio (TM2) presento el menor valor, con 2.86 dS/m. Por su parte, la muestra
comercial de referencia AIV HUMUS registro 11.78 dS/m, siendo el valor mas elevado. Los

resultados se presentan en la Figura 5.
Figura 5

Conductividad eléctrica del vermicompost producido en las cuatro unidades productivas

seleccionadas y de la muestra comercial de referencia AIV HUMUS.
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La conductividad eléctrica presentd una marcada variacion entre las muestras evaluadas.
TM2 (2.86 dS/m) registro el menor valor, mientras que VZ4 (9.18 dS/m), ST3 (6.38 dS/m) y LC1
(6.27 dS/m) presentaron valores superiores. La muestra comercial AV HUMUS (11.78 dS/m)
alcanzé la mayor conductividad. Esta variacion evidencia diferencias en la cantidad de especies

idnicas solubles presentes en los materiales evaluados.

La conductividad eléctrica constituye un indicador indirecto de la concentracion de sales
solubles del vermicompost. Durante la transformacion de los residuos organicos, la mineralizacién
puede favorecer la liberacion de nutrientes en formas solubles, entre ellos NH4*, NOs~, H2POs™ y
K", contribuyendo al incremento de la CE. Un estudio reciente sobre las propiedades
fisicoguimicas de vermicompost elaborado con diferentes residuos agricolas y estiércol avicola
relaciond las diferencias de CE con la liberacion de estas especies ionicas durante la mineralizacion

de los materiales (Abebe et al., 2026).

Asimismo, la CE puede variar considerablemente segun el material utilizado para producir
el vermicompost. Saba et al. (2023) encontraron diferencias en la conductividad eléctrica entre
mezclas de vermicompost y sefialaron que el incremento de la CE estuvo relacionado con la
liberacion de sales solubles, entre ellas compuestos de amonio. En el presente estudio, el
laboratorio también determind Na, K, Ca y Mg; sin embargo, debido a que la CE representa el
efecto conjunto de las especies ionicas presentes y no permite identificar qué ion contribuye
individualmente a su valor, no es posible atribuir la elevada conductividad de una muestra a una

sal especifica.

Desde el punto de vista agronémico, los resultados adquieren especial importancia porque

VZ4,ST3,LC1y AlV HUMUS presentaron valores de CE superiores a 5 dS/m, mientras que TM2
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registré 2.86 dS/m. Elissen et al. (2024) reportaron valores de CE de hasta 10.67 dS/m en
vermicompost elaborado a partir de residuos gastronémicos y observaron efectos negativos sobre
la germinacion y el crecimiento vegetal, relacionando estos efectos con el elevado contenido de
sustancias solubles del material. En comparacion, AV HUMUS (11.78 dS/m) presento incluso un
valor superior al maximo reportado por dicho estudio, mientras que VZ4 se encontrd en un nivel
cercano. Por ello, las muestras con mayor CE deben considerarse con mayor precaucion para su

aplicacion agricola, especialmente en cultivos sensibles a la salinidad.

En conjunto, TM2 presenté la condicion mas favorable respecto al contenido de sales
solubles, mientras que VZ4, ST3, LC1 y AIV HUMUS mostraron una mayor carga salina. Estos
resultados refuerzan la importancia de considerar la CE como un indicador de calidad y de posible
riesgo de salinidad del vermicompost, sin interpretarla de manera aislada de los demas parametros

fisicoquimicos.

4.2.1.2. Relacién Carbono/Nitrégeno.

Segun los resultados presentados en la Tabla 7, la relacién carbono/nitrégeno (C/N)
presento valores entre 11.40 y 15.91 en las muestras de vermicompost evaluadas. La muestra de
La Carbonera (LC1) registro el mayor valor (15.91), seguida de AIV HUMUS con 15.06 y Santa
(ST3) con 12.23. Por su parte, Tangay Medio (TM2) presentd un valor de 12.86, mientras que

Vinzos (VZ4) registré el menor valor, con 11.40. Estos resultados se muestran en la Figura 6.
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Figura 6
Relacion carbono/nitrogeno (C/N) del vermicompost producido en las cuatro unidades

productivas seleccionadas y de la muestra comercial de referencia AIV HUMUS.
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La relacién C/N es un indicador utilizado para evaluar la transformacion y estabilizacion de
la materia organica durante el vermicompostaje, debido a que refleja los cambios relativos del
carbono y nitrégeno a lo largo del proceso. Una disminucién de esta relacién puede producirse
conforme avanza la descomposicion de la materia organica, principalmente por la pérdida de
carbono en forma de CO: y por las transformaciones del nitrogeno durante la actividad microbiana.
Estudios recientes han demostrado que la relacién C/N disminuye durante el vermicompostaje y
gue su comportamiento esta relacionado con la transformacion de la materia organica y la calidad

del producto final (Dume et al., 2023; Dvorackova et al., 2025).

En el presente estudio, los valores relativamente bajos obtenidos, particularmente en VZ4
(11.40) y TM2 (12.86), evidencian una relacion C/N reducida, mientras que LC1 (15.91) presentd

el valor mas elevado. Sin embargo, estas diferencias no permiten afirmar por si solas que una
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muestra sea mas madura que otra, debido a que la estabilidad y madurez del vermicompost deben
evaluarse conjuntamente con otros parametros fisicoquimicos y biologicos. De hecho,
investigaciones recientes muestran que la relacion C/N puede variar segun el tipo y la composicion
de los materiales empleados como sustrato. Dugassa y Worku (2025) reportaron relaciones C/N
entre 6.1 y 15.4 en vermicompost elaborado a partir de diferentes materias primas, encontrando
diferencias significativas entre los materiales utilizados. Los autores observaron que la mezcla de

diferentes materias primas también modificd la relacion C/N del vermicompost obtenido.

Al comparar los resultados con los criterios normativos considerados en esta investigacion,
todas las muestras se encuentran dentro de los rangos establecidos por la NTP 201.207:2020, la
NMX-FF-109-SCFI-2008 y la NCh 2880:2015, segun los valores de referencia consignados en las
Tablas 1, 2 y 3. Por tanto, respecto exclusivamente a la relacion C/N, ninguna de las muestras

presento valores que indiquen incumplimiento de los criterios establecidos.

Los resultados también guardan relacion con lo reportado por Usta y Guven (2024), quienes
obtuvieron relaciones C/N entre 12.60 y 13.66 en vermicompost elaborado a partir de diferentes
mezclas de residuos organicos mediante un sistema de flujo continuo. Estos autores sefialaron que
los productos obtenidos presentaron caracteristicas fisicoguimicas compatibles con los criterios de
calidad evaluados. Asimismo, Dume et al. (2023) encontraron que el vermicompost presento una
reduccién de la relacion C/N durante el proceso y mejores caracteristicas de madurez respecto al
compost convencional, destacando la importancia de esta relacion como indicador del proceso de

transformacion de la materia organica.

En conjunto, las muestras evaluadas presentaron valores de C/N entre 11,40 y 15,91, los

cuales cumplen con los criterios normativos considerados. Por ello, la relacion C/N no constituye
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un indicador desfavorable de calidad en las muestras estudiadas; no obstante, su interpretacion
debe realizarse juntamente con la conductividad eléctrica y las concentraciones de Pb, Cry Cd,
debido a que estos parametros permiten una valoracion méas completa de la calidad y del potencial

toxicidad del vermicompost.

4.2.1.3. Metales pesados.

Los metales pesados constituyen indicadores relevantes para evaluar la calidad y el potencial
de toxicidad de los productos obtenidos mediante vermicompostaje, debido a que su concentracién
y disponibilidad pueden modificarse durante el proceso en funcién de las caracteristicas de los
materiales utilizados y de las condiciones de manejo. Una revision basada en 109 estudios
evidencid que el vermicompostaje puede modificar la concentracion y la biodisponibilidad de
diferentes metales pesados y que factores como la humedad, el pH, la relacion C/N, la especie de

lombriz y las condiciones del proceso influyen en su comportamiento (Jiang et al., 2024).

Asimismo, investigaciones realizadas especificamente durante procesos de vermicompostaje
han evaluado la transformacion de elementos potencialmente téxicos como Pb, Cd y Cr,
observandose que su comportamiento puede variar de acuerdo con la composicion del material de

alimentacion y las condiciones del proceso (Dume et al., 2022; Pegu et al., 2024).

En este contexto, el presente estudio evalu6 las concentraciones de plomo (Pb), cromo (Cr)
y cadmio (Cd) en las muestras de vermicompost recolectadas y en la muestra comercial de

referencia, cuyos resultados se presentan a continuacion.
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A. Plomo
Segun los resultados presentados en la Tabla 7, las concentraciones de plomo (Pb) en las muestras
de vermicompost oscilaron entre 13.05 y 15.45 ppm, mientras que la muestra comercial de
referencia AIV HUMUS presentd 16.49 ppm. La mayor concentracion correspondio a AlV
HUMUS, seguida de la muestra de La Carbonera (LC1), con 15.45 ppm, Santa (ST3), con
15.10ppm, Vinzos (VZ4), con 14.38 ppm y Tangay Medio (TM2), con 13.05 ppm, que presentd

el menor valor.

Figura7
Concentracion de plomo (Pb) en el vermicompost producido en las cuatro unidades productivas

seleccionadas y en la muestra comercial de referencia AIV HUMUS.
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Los resultados evidencian la presencia de Pb en todas las muestras analizadas, aunque con
diferencias relativamente pequefias entre los vermicompost procedentes de las distintas zonas. La

concentracion registrada en AIV HUMUS fue aproximadamente 26 % mayor que la
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correspondiente a TM2, mientras que entre las muestras del Valle del Santa la diferencia entre el
valor maximo y minimo fue de 2.4 ppm. Estas diferencias muestran variabilidad en el contenido
de Pb de los materiales evaluados; sin embargo, no permiten establecer por si solas el origen del
metal, debido a que en el presente estudio no se determind la concentracion de Pb en los materiales

utilizados inicialmente como sustrato.

Al comparar los resultados con los criterios normativos considerados en la investigacion,
todas las muestras presentaron concentraciones de Pb inferiores al limite de 150 ppm establecido
por la NTP 201.207:2020; y al limite de 45 ppm y 220 ppm establecido por la NCh 2880:2015 en
su Clase A y Clase B. En consecuencia, respecto especificamente al contenido total de Pb, las
cinco muestras evaluadas se encuentran dentro de los valores de referencia considerados en este
estudio. Por otro lado, la NMX-FF-109-SCFI-2008 y el Real Decreto 506/2013 no establecen, para
el criterio utilizado en esta investigacion, un limite especifico de Pb comparable con los valores

anteriores.

Los resultados son consistentes con lo sefialado por Dume et al. (2022), quienes evaluaron
el comportamiento de elementos potencialmente toxicos, entre ellos Pb, durante el
vermicompostaje y observaron que su concentracion puede modificarse segun las caracteristicas y
proporciones de los materiales empleados. Estos autores también evidenciaron que el
vermicompostaje puede influir en la concentracién de elementos potencialmente toxicos, por lo
que la composicion del sustrato constituye un factor importante al interpretar su presencia en el

producto final.

En conjunto, las concentraciones de Pb determinadas en las muestras estudiadas no

superaron los limites establecidos por la NTP 201.207:2020 ni por la NCh 2880:2015. No obstante,
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el cumplimiento de estos limites debe interpretarse como evidencia de conformidad respecto al
parametro evaluado, y no como ausencia absoluta de riesgo, debido a que la evaluacion del

potencial de toxicidad.
B. Cromo

Segun los resultados se observa variacion en la concentracion de cromo (Cr) entre las
muestras de vermicompost evaluadas. EI vermicompost comercial AIV HUMUS presenté la
mayor concentracion, con 21.50 ppm, mientras que las muestras procedentes del Valle del Santa
registraron valores de 12.13 ppm en Santa (ST3), 10.80 ppm en Vinzos (VZ4), 7.45 ppm en Tangay

Medio (TM2) y 5,70 ppm en La Carbonera (LC1).

Figura 8

Concentracion de cromo (Cr) en el vermicompost producido en las cuatro unidades

productivas seleccionadas y en la muestra comercial de referencia AIV HUMUS.
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La presencia de Cr en las muestras puede estar relacionada con las caracteristicas de los
materiales utilizados para elaborar el vermicompost. Durante el vermicompostaje, el contenido y
la disponibilidad de los metales pueden modificarse por la accion conjunta de las lombrices y los
microorganismos; en particular, se ha observado una reduccion del contenido total y de la

biodisponibilidad del Cr durante este proceso (Jiang et al., 2024).

De acuerdo con la NTP 201.207:2020, el limite maximo establecido para Cr es de 100 ppm
en base seca. Asimismo, la NCh 2880:2015 establece limites para el cromo en 70 ppm y 100 ppm,
tanto para su Clase A como para su Clase B. Al comparar los resultados obtenidos con los valores
de referencia considerados en esta investigacion, todas las muestras presentaron concentraciones
de Cr inferiores a los limites establecidos. Por tanto, ninguna de las muestras presentd

incumplimiento respecto al contenido de Cr segln las normas utilizadas como referencia.

En conjunto, los resultados indican que el contenido de Cr se encuentra dentro del criterio
normativo considerado. Sin embargo, debido a que en este estudio se determind la concentracion
total de Cr, estos resultados permiten evaluar su contenido, pero no determinar directamente su
toxicidad, ya que esta también depende de su forma quimica y biodisponibilidad (Zhang et al.,

2025).

C. Cadmio
Segun los resultados presentados en la Tabla 7, las concentraciones de cadmio (Cd) en las
muestras de vermicompost oscilaron entre 0.81 y 1.63 ppm. La muestra de Vinzos (VZ4) presentd
la mayor concentracién, con 1.63 ppm, seguida de La Carbonera (LC1), con 1.45 ppm, Santa
(ST3), con 1.13 ppm, y Tangay Medio (TM2), con 1.03 ppm. Por su parte, la muestra comercial

AIV HUMUS registrd la menor concentracién, con 0.81 ppm. Estas corresponden a diferencias
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observadas entre las muestras evaluadas. La representacion esquematica de estos resultados se
muestra en la Figura 9.

La presencia de Cd resulta relevante para la evaluacion de la calidad del vermicompost
debido a que los metales pesados constituyen uno de los parametros utilizados para valorar su
potencial de afectacion ambiental. Un metaanalisis de 109 estudios sobre vermicompostaje
confirmo que las condiciones iniciales del sustrato y del proceso influyen en el comportamiento
de los metales pesados y en su toxicidad, destacando ademas que la biodisponibilidad de los

metales puede cambiar durante el vermicompostaje (Jiang et al., 2024).

Figura 9
Concentracion de cadmio (Cd) en el vermicompost producido en las cuatro unidades productivas

seleccionadas y en la muestra comercial de referencia AIV HUMUS.
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De acuerdo con la NTP 201.207:2020, el limite maximo establecido para cadmio (Cd) es

de 1 ppm en base seca. Asimismo, la NCh 2880:2015 establece limites diferenciados segun la clase
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de vermicompost: < 0,70 ppm para la clase A y <9 ppm para la clase B. Al comparar estos criterios
con los resultados obtenidos, las muestras VZ4 (1,63 ppm), LC1 (1.45 ppm), ST3 (1.13 ppm) y
TM2 (1.03 ppm) superaron el limite de 1 ppm establecido por la NTP 201.207:2020. Por su parte,
AlV HUMUS presento una concentracion de 0.81 ppm, inferior al limite de 1 ppm de la NTP, pero
superior al valor maximo de 0.70 ppm establecido para la clase A de la NCh 2880:2015. En
consecuencia, las cuatro muestras de las unidades productivas seleccionadas excedieron el limite
de la normativa peruana, mientras que las cinco muestras evaluadas, incluido AlIV HUMUS,
superaron el criterio correspondiente a la clase A de la normativa chilena. Sin embargo, todas las
muestras se encontraron por debajo del limite de 9 ppm establecido para la clase B. Estos
resultados evidencian la importancia de considerar el cadmio como indicador de potencial
toxicidad en la evaluacion de la calidad del vermicompost.

En las cuatro muestras procedentes de las unidades productivas seleccionadas, las
concentraciones de Cd fueron superiores al limite de 1 ppm establecido por la NTP 201.207:2020.
Por su parte, la muestra comercial de referencia AIV HUMUS present6 una concentracion de 0.81
ppm, inferior a dicho limite; sin embargo, superd el limite de 0.70 ppm establecido para la clase A
de la NCh 2880:2015 y se mantuvo por debajo del limite de 9 ppm correspondiente a la clase B.
En este contexto, el cadmio constituye un indicador de potencial toxicidad que requiere especial
atencion en el vermicompost evaluado, particularmente en las muestras procedentes de las cuatro

unidades productivas seleccionadas.

Las diferencias observadas entre las muestras podrian estar relacionadas con las
caracteristicas y composicion de las materias primas empleadas en la elaboracion del
vermicompost. La evidencia cientifica indica que el comportamiento de los metales pesados

durante el vermicompostaje esta condicionado por las caracteristicas iniciales de los materiales y
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por factores fisicoquimicos del proceso. En particular, Zhang et al. (2025) evaluaron
especificamente Cd y otros metales pesados durante el vermicompostaje y encontraron que su
contenido total y sus formas quimicas pueden modificarse durante el proceso, ademas de
identificar al pH, nitrogeno, carbono organico y relacion C/N entre los factores que influyen en su

migracion.

Por ello, los resultados obtenidos permiten identificar un potencial riesgo asociado a la
presencia de cadmio, principalmente en las muestras procedentes de las cuatro unidades
productivas seleccionadas que superaron el limite de 1 ppm establecido por la NTP 201.207:2020.
No obstante, estas concentraciones corresponden al Cd total presente en el vermicompost, por lo
gue su comparacién con los limites normativos permite evaluar el cumplimiento respecto a su
contenido, pero no determinar por si sola la fraccion de Cd que podria encontrarse disponible para
ser absorbida por las plantas. Esto se debe a que el comportamiento y la movilidad de los metales
en el vermicompost también dependen de la forma quimica en la que se encuentran. En este
sentido, Zhang et al. (2025) sefialan que durante el vermicompostaje pueden producirse cambios
en la distribucidn de las diferentes formas de los metales pesados, modificando su comportamiento

en el material final.

Por otra parte, la Organizacién Mundial de la Salud (2019) menciona que la exposicion
humana al cadmio ocurre principalmente por via alimentaria (granos, cereales, vegetales y
tubérculos cultivados en suelos contaminados), que este metal pesado ejerce efectos toxicos sobre
los rifiones, el sistema esquelético y el sistema respiratorio, y esta clasificado como carcinégeno

humano.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Calidad fisica

- Se determind el porcentaje de impurezas del vermicompost producido en las cuatro
unidades productivas seleccionadas, obteniéndose valores entre 43.20 % y 53.91 %. Todas
las muestras superaron los limites establecidos por las normativas consideradas como
referencia, evidenciando una calidad fisica desfavorable respecto al contenido de
impurezas.

- Se determiné la densidad aparente del vermicompost producido en las cuatro unidades
productivas seleccionadas, obteniéndose valores de 0.26 g/cm?3 en Santa (ST3), 0.22 g/cm3
en Vinzos (VZ4), 0.21 g/cm? en Tangay Medio (TM2) y 0.15 g/cm?® en La Carbonera
(LC1). Todas las muestras se encontraron dentro de los rangos establecidos por la norma
peruana, evidenciando una buena calidad fisica segln esta norma; pero ninguna cumple el
estandar para la normativa mexicana.

- Se determing el porcentaje de humedad del vermicompost producido en las cuatro unidades
productivas seleccionadas, obteniéndose valores de 67.82 % en La Carbonera (LC1), 63.95
% en Vinzos (VZ4), 61.57 % en Tangay Medio (TM2) y 61.47 % en Santa (ST3). Todas
las muestras superaron los limites maximos establecidos por las normativas consideradas
como referencia, evidenciando una condicion desfavorable respecto al contenido de

humedad.
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Indicadores de potencial toxicidad

Se determind la relacion carbono/nitrogeno (C/N) en las muestras de vermicompost,
obteniéndose valores de 15,91 en La Carbonera (LC1), 12,23 en Santa (ST3), 12,86 en
Tangay Medio (TM2) y 11,40 en Vinzos (VZ4). Estos valores se encontraron dentro de los
rangos establecidos por las normas consideradas, por lo que la relacion C/N no evidencid
incumplimiento respecto a los criterios establecidos. No obstante, este pardmetro debe
interpretarse conjuntamente con otros indicadores de calidad para valorar el grado de
estabilizacion y madurez del vermicompost.

Se determiné la conductividad eléctrica (CE) del vermicompost producido en las cuatro
unidades productivas seleccionadas, obteniéndose valores de 9,18 dS/m en Vinzos (VZ4),
6,38 dS/m en Santa (ST3), 6,27 dS/m en La Carbonera (LC1) y 2,86 dS/m en Tangay Medio
(TM2). De acuerdo con los criterios normativos considerados como referencia, inicamente
TM2 se encontrd dentro del limite establecido, mientras que las deméas muestras
presentaron valores elevados, evidenciando un mayor contenido de sales solubles y un
potencial riesgo asociado a la salinidad para su uso agricola.

Se determinaron las concentraciones de Pb, Cr y Cd del vermicompost producido en las
cuatro unidades productivas seleccionadas. Las concentraciones de Pb y Cr se encontraron
por debajo de los limites establecidos en las normativas consideradas como referencia. En
cuanto al Cd, las cuatro muestras superaron el limite de 1 ppm establecido por la NTP
201.207:2020 y el limite de 0.70 ppm correspondiente a la clase A de la NCh 2880:2015,
aunque se mantuvieron por debajo del limite de 9 ppm establecido para la clase B. Por
tanto, el Cd constituye un indicador de potencial toxicidad que requiere especial atencién

en el vermicompost evaluado.
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5.2. Recomendaciones

Considerando el alto porcentaje de impurezas, se recomienda al productor mejorar el
proceso de seleccion de los residuos organicos para el vermicompostaje e implementar un
proceso de cernido optimo durante la cosecha, para obtener un producto que cumpla con
los estandares de calidad establecidos en las normas.

Debido al alto porcentaje de humedad en las muestras, se recomienda a los productores
implementar un monitoreo sistematico de la humedad en el proceso del vermicompostaje,
reduciendo la frecuencia de riego segun las condiciones climéticas, ademas realizar
remociones manuales suaves en las capas superiores para favorecer la evaporacion del agua
sin perturbar la actividad biologica de la lombriz. Y asi asegurar su calidad fisica y acatar
las normas de referencia.

Realizar un monitoreo periodico de la conductividad eléctrica (CE) del agua, las materias
primas y del vermicompost durante su proceso, especialmente en aquellos sistemas que
presenten valores elevados, con la finalidad de identificar posibles fuentes de acumulacion
de sales solubles y reducir el riesgo asociado a la salinidad del producto final.

Fortalecer la seleccion y caracterizacion de las materias primas utilizadas para elaborar el
vermicompost, evitando incorporar materiales cuya procedencia o calidad no sea conocida
y priorizando aquellos que hayan sido previamente evaluados respecto a su contenido de
metales pesados.

Implementar controles perioddicos de Pb, Cry, especialmente, Cd en las materias primas y
en el vermicompost terminado, debido a que las concentraciones de Cd obtenidas en las

muestras del Valle del Santa superaron el criterio normativo considerado. Estos controles
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permitirian detectar oportunamente excedencias y evitar el uso agricola de materiales que
no cumplan con los limites establecidos.

Realizar investigaciones posteriores para identificar las posibles fuentes de Cd en las zonas
productoras evaluadas, considerando factores como las materias primas utilizadas, el agua
de riego, los residuos agricolas y las caracteristicas del entorno. Asimismo, seria
conveniente evaluar la fraccion disponible o movil del Cd, ya que el presente estudio
determind su concentracion total y, por tanto, no permite establecer directamente su
biodisponibilidad para los cultivos.

Realizar estudios complementarios de la calidad del vermicompost mediante indicadores
adicionales de estabilidad, madurez y disponibilidad de metales, con el proposito de
complementar la evaluacion realizada en esta investigacion y obtener una valoracién mas
integral de su aptitud para uso agricola.

Fortalecer la capacitacion técnica de los productores en seleccién de materias primas,
control de humedad, manejo de sales, cernido, almacenamiento y monitoreo de metales
pesados, promoviendo buenas practicas de produccién que contribuyan a obtener

vermicompost que cumpla con los criterios nacionales e internacionales de calidad.
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VIl.  ANEXOS

ANEXO 1. Cuestionario al productor de vermicompost — La Carbonera (EI Agricultor)

Arturo Valverde

1. ¢Cuéntos afos lleva dedicdndose a la produccién de vermicompost?
6 afios.

2. ¢Cudl es la escala de produccion que maneja actualmente (pequefia, mediana o
grande)?
A mediana escala, la produccion oscila entre 10 a 12 TM mensuales.

3. ¢Qué especie de lombriz utiliza en su vermicompostaje?
Lombriz roja californiana (Eisenia foetida).

4. ¢Que tipos de estiercol emplea como sustrato?
Estiércol de ganado vacuno, ovino, guano de cuy, etc.

5. ¢Qué otros residuos organicos utilizan en la alimentacion de las lombrices?
Hojarasca y restos vegetales.

6. ¢Realiza algun proceso de pre-compostaje del material organico antes de
incorporarlo al lecho de lombrices?
Si, lavado.

7. ¢Cuéanto tiempo dura el proceso de pre-compostaje?
15 a 20 dias aproximadamente.

8. ¢Controla la humedad del vermicompost durante el proceso?
De forma visual con el método del pufio.

9. ¢Realiza control de temperatura del lecho? ¢Cudl es el rango promedio?
No.

10. ¢El sistema de produccion es a campo abierto, bajo sombra?
Bajo sombra.

11. ¢ Con qué frecuencia alimenta las lombrices?
Cada 15 a 20 dias.

111



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

¢ Cuanto tiempo dura el proceso completo de vermicompostaje?

2 meses

¢ Coémo determina que el vermicompost ha alcanzado su madurez?

Cuando hay descomposicion total del material.

¢Realiza algun proceso de tamizado del vermicompost?

En algunas ocasiones.

¢Ha observado problemas de compactacion o exceso de particulas gruesas en el
producto final?

Si, en algunas ocasiones.

¢ Realiza alguna evaluacién visual del color y olor del vermicompost?

Si

¢Ha realizado alguna prueba de germinacion o crecimiento vegetal con su producto?
Si

¢ Controla el pH del vermicompost antes de su comercializacion?

Si, oscilaentre 6 a 7 de PH.

¢Mide la conductividad eléctrica del producto?

No

¢ Considera que su vermicompost cumple con criterios de calidad para uso agricola?
Si

¢ Qué dificultades ha identificado en el proceso de produccién?

Procedencia del material que se usa como compost.

¢A qué tipo de clientes destina su vermicompost (agricultores, viveros, publico en
general)?

Publico en general.

¢ Estaria dispuesto a mejorar su proceso en base a resultados técnicos y cientificos?
Si

¢Usted tiene conocimiento de que en Peru existe la Norma Técnica Peruana de
Fertilizantes NTP 201.207:2020, que regula la produccién de abonos organicos?

No
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ANEXO 2. Cuestionario al productor de vermicompost — Tangay Medio (Humus Correa)

Ivan Correa

1. ¢Cuantos afos lleva dedicandose a la produccion de vermicompost?
20 afios.

2. ¢Cudl es la escala de produccion que maneja actualmente (pequefia, mediana o
grande)?
A mediana escala, la produccion oscila entre 10 a 15 TM mensuales.

3. ¢Qué especie de lombriz utiliza en su vermicompostaje?
Lombriz roja californiana (Eisenia foetida).

4. ¢Que tipos de estiercol emplea como sustrato?
Estiércol de ganado ovino, vacuno, y guano de cuy.

5. ¢Qué otros residuos organicos utilizan en la alimentacion de las lombrices?
No utiliza.

6. ¢Realiza algun proceso de pre-compostaje del material organico antes de
incorporarlo al lecho de lombrices?
Si, lavado.

7. ¢Cuanto tiempo dura el proceso de pre-compostaje?
45 a 60 dias

8. ¢Controla la humedad del vermicompost durante el proceso?
Solo de forma visual sin ninguna herramienta.

9. ¢Realiza control de temperatura del lecho? ¢Cual es el rango promedio?
Sin ninguna herramienta, solo con el tacto.

10. ¢El sistema de produccién es a campo abierto, bajo sombra?
Bajo sombra

11. ;Con qué frecuencia alimenta las lombrices?
Cada 15 dias.

12. ¢ Cuanto tiempo dura el proceso completo de vermicompostaje?

4 meses

113



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

¢ Como determina que el vermicompost ha alcanzado su madurez?

Por la textura fina de la materia organica.

¢Realiza algun proceso de tamizado del vermicompost?

No

¢Ha observado problemas de compactacion o exceso de particulas gruesas en el
producto final?

No

¢ Realiza alguna evaluacién visual del color y olor del vermicompost?

Si

¢Ha realizado alguna prueba de germinacidn o crecimiento vegetal con su producto?
Si

¢Controla el pH del vermicompost antes de su comercializacion?

No

¢Mide la conductividad eléctrica del producto?

No

¢ Considera que su vermicompost cumple con criterios de calidad para uso agricola?
Si

¢ Qué dificultades ha identificado en el proceso de produccion?

Ninguno

¢A qué tipo de clientes destina su vermicompost (agricultores, viveros, publico en
general)?

Pablico en general.

¢Estaria dispuesto a mejorar su proceso en base a resultados técnicos y cientificos?
Si

¢Usted tiene conocimiento de que en Peru existe la Norma Técnica Peruana de
Fertilizantes NTP 201.207:2020, que regula la produccién de abonos organicos?

No
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ANEXO 3. Cuestionario al productor de vermicompost — Santa (Humus Guarniz)

Karina Guarniz

1. ¢Cuéntos afos lleva dedicdndose a la produccién de vermicompost?
12 afios.

2. ¢Cudl es la escala de produccion que maneja actualmente (pequefia, mediana o
grande)?
Mediana escala, la produccion es entre 12 a 15 TM mensuales.

3. ¢Qué especie de lombriz utiliza en su vermicompostaje?
Lombriz roja californiana (Eisenia foetida).

4. ¢Que tipos de estiercol emplea como sustrato?
Estiércol de ganado equino, vacuno, ovino, guano de cuy, etc.

5. ¢Qué otros residuos organicos utilizan en la alimentacion de las lombrices?
Hojarasca y restos vegetales.

6. ¢Realiza algun proceso de pre-compostaje del material organico antes de
incorporarlo al lecho de lombrices?
No

7. ¢Cuéanto tiempo dura el proceso de pre-compostaje?
30 a 35 dias.

8. ¢Controla la humedad del vermicompost durante el proceso?
No.

9. ¢Realiza control de temperatura del lecho? ¢ Cual es el rango promedio?
No.

10. ¢El sistema de produccién es a campo abierto, bajo sombra?
Bajo sombra.

11. ;Con qué frecuencia alimenta las lombrices?
Cada 15 dias.

12. ¢ Cuanto tiempo dura el proceso completo de vermicompostaje?

3 meses
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

¢ Como determina que el vermicompost ha alcanzado su madurez?

Por el color y cuando las lombrices dejan de alimentarse.

¢ Realiza algun proceso de tamizado del vermicompost?

En algunas ocasiones.

¢Ha observado problemas de compactacion o exceso de particulas gruesas en el
producto final?

Si, en algunas ocasiones.

¢ Realiza alguna evaluacién visual del color y olor del vermicompost?

Si

¢Ha realizado alguna prueba de germinacién o crecimiento vegetal con su producto?
No

¢Controla el pH del vermicompost antes de su comercializacion?

No

¢Mide la conductividad eléctrica del producto?

No

¢ Considera que su vermicompost cumple con criterios de calidad para uso agricola?
Si

¢ Qué dificultades ha identificado en el proceso de produccion?

Procedencia del material que se usa como compost.

¢A qué tipo de clientes destina su vermicompost (agricultores, viveros, publico en
general)?

Pablico en general.

¢Estaria dispuesto a mejorar su proceso en base a resultados técnicos y cientificos?
Si

¢Usted tiene conocimiento de que en Peru existe la Norma Técnica Peruana de
Fertilizantes NTP 201.207:2020, que regula la produccién de abonos organicos?

No
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ANEXO 4. Cuestionario al productor De Vermicompost — Vinzos

Cipriano Acufia

1. ¢Cuantos afos lleva dedicandose a la produccion de vermicompost?
10 afios.

2. ¢Cudl es la escala de produccion que maneja actualmente (pequefia, mediana o
grande)?
A mediana escala, la produccion oscila entre 13 a 15 TM mensuales.

3. ¢Qué especie de lombriz utiliza en su vermicompostaje?
Lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

4. ¢Que tipos de estiercol emplea como sustrato?
Estiércol de ganado vacuno, ovino y guano de cuy.

5. ¢Qué otros residuos organicos utilizan en la alimentacion de las lombrices?
No utiliza.

6. ¢Realiza algun proceso de pre-compostaje del material organico antes de
incorporarlo al lecho de lombrices?
Si, lavado.

7. ¢Cuanto tiempo dura el proceso de pre-compostaje?
30 dias

8. ¢Controla la humedad del vermicompost durante el proceso?
Solo de forma visual sin ninguna herramienta.

9. ¢Realiza control de temperatura del lecho? ¢ Cual es el rango promedio?
Solo de forma visual sin ninguna herramienta.

10. ¢El sistema de produccién es a campo abierto, bajo sombra?
Bajo sombra.

11. ;Con qué frecuencia alimenta las lombrices?
Cada 15 dias.

12. ¢ Cuanto tiempo dura el proceso completo de vermicompostaje?
4 meses.

13. ¢ Como determina que el vermicompost ha alcanzado su madurez?
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Cuando la lombriz sube en busca de comida a la superficie de la cama del vermicompost.
¢Realiza algun proceso de tamizado del vermicompost?

Solo cuando la M.O va destinada para viveros.

¢Ha observado problemas de compactacion o exceso de particulas gruesas en el
producto final?

No

¢ Realiza alguna evaluacién visual del color y olor del vermicompost?

Si

¢Ha realizado alguna prueba de germinacién o crecimiento vegetal con su producto?
Si

¢ Controla el pH del vermicompost antes de su comercializacion?

No

¢Mide la conductividad eléctrica del producto?

No

¢ Considera que su vermicompost cumple con criterios de calidad para uso agricola?
Si

¢ Qué dificultades ha identificado en el proceso de produccion?

Ninguno

¢A qué tipo de clientes destina su vermicompost (agricultores, viveros, publico en
general)?

Pablico en general.

¢Estaria dispuesto a mejorar su proceso en base a resultados técnicos y cientificos?
Si

¢Usted tiene conocimiento de que en Peru existe la Norma Técnica Peruana de
Fertilizantes NTP 201.207:2020, que regula la produccién de abonos organicos?

No
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ANEXO 5. Resultados de los analisis fisicos y quimicos realizados a las muestras en estudio por
el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional

Agraria La Molina.

+ HOMINEM
o

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : ANGELITA MEDALITH LAZARO SALINAS
PROCEDENCIA 5 ANCASH/ SANTAJ CHIMBOTE
MUESTRA DE 5 VERMICOMPOST
REFERENCIA : H.R. 87917
BOLETA S 7822
FECHA Z 18/02/2026
L
Ne° l
LAB CLAVES pH C.E. M.O. N P,05 K,0
dS/m % % % %
034 LC1 7.50 6.27 52.50 217 0.37 0.50
035 TM2 7.03 2.86 34.59 1.42 0.34 0.42
036 ST3 8.40 6.38 26.87 1.20 0.58 1.12
037 VZ4 7.13 9.18 35.94 1.88 0.64 1.76
ND
LAB CLAVES CaO MgO Hd Na
% % % %
034 LC1 6.42 1.38 67.82 0.24
035 TM2 3.55 0.88 61.57 0.03
036 ST3 5.23 1.19 61.47 0.14
037 VZ4 3.27 1.27 63.95 0.06
No I
LAB CLAVES Impureza | Densidad
% glcc
034 LC1 43.20 0.15
035 TM2 46.09 0.21
036 ST3 53.91 0.26
037 VZ4 43.57 0.22

M.O. por oxidacion.

' Goacte R
. dy Garcia Bendezu
/ Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 6. Resultados de los analisis de potencial toxicidad del vermicompost efectuados en las
muestras de estudios realizados por el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y

Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : ANGELITA MEDALITH LAZARO SALINAS

PROCEDENCIA : ANCASH/ SANTA/ CHIMBOTE

MUESTRA DE 2 VERMICOMPOST

REFERENCIA : H.R. 87918

BOLETA 5 7822 22

FECHA : 18/02/2026

N° Relacion Pb Cr Cd

LAB CLAVES C/N ppm ppm ppm
038 LC1 15.91 15.45 5.70 1.45
039 TM2 12.86 13.05 7.45 1.03
040 ST3 12.23 15.10 12.13 1.13
041 VZ4 11.40 14.38 10.80 1.63

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 7. Resultados de los analisis fisicos y quimicos del abono organico con ficha técnica
(AIV HUMUS), realizados por el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes

de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : ANGELITA MEDALITH LAZARO SALINAS
PROCEDENCIA : ANCASH/ SANTA/ CHIMBOTE
MUESTRA DE 3 VERMICOMPOST
REFERENCIA : H.R. 88115
BOLETA - 7875
FECHA : 23/03/2026
2
N° 9
LAB CLAVES pH C.E. M.O. N P,0s K,0
dS/m % % % %
116 AV HUMUS 7.58 11.78 22.84 0.88 0.64 1.02
NB
LAB CLAVES CaO MgO Hd Na
% % % %
116 AN HUMUS 2.80 0.68 36.39 0.46
N°* i
LAB CLAVES Pb Cr Cd Impureza | Relacion | Densidad
ppm ppm ppm % C/N cm®
116 AV HUMUS 16.49 21.50 0.81 67.20 15.08 0.45

M.O. por oxidacion.

ezu

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 8. Ficha técnica del vermicompost: AIV HUMUS (muestra comercial de referencia)

AlV Humus®

Abono Organico

DESCRIPCION:

El humus de lombriz es un abono organico, se obtiene de un proceso denominado vermicompostaje, en el cual
las lombrices digieren material organico, descomponiéndolo gracias a la accion de sus enzimas digestivas y de
la microflora presente en su organismo.

PROPIEDADES:
1. Mejora la permeabilidad y aireacion del suelo.
2. Aumenta la capacidad de intercambio catidnico.
3. Mejora la estructura del suelo.
4. Favorece la multiplicacion de microorganismo aerdbicos, la accion microbiana del humus contribuye al

control, reduccion y/o supresion de patdgenos vegetales y hongos.

5. Aumenta la retencion de humedad.
6. Aporta nutrientes al suelo y al cultivo de forma gradual, consiguiendo efectos sostenibles en el tiempo.
7. Una tonelada de humus de lombriz equivale a 12 toneladas de estiércol vacuno, y a 4 toneladas de
compost.
INGREDIENTES:
1. Estiércol compostado de ganado vacuno (100%).
COMPOSICION:
PARAMETROS EVALUADOS RANGOS
pH (1:5) :6.5-8.5
C.E. (1:5)dS/m 15-7
Relacion C/N (%) :Hasta 20
Materia Organica (g/100g) :Hasta 40
Nitrégeno total (g/100g) :1.2-24
Fastoro (g/100g) 10.7-2.3
Potasio (g/100g) :1-25
Calcio (g/100g) :1.5-29
Magnesio (g/100g) :0.6-1
Acidos Himicos :4-5
Acidos Fiilvicos 16-7
Humedad (%) :30-50
MODO DE APLICACION:
ENTERRADO SOBRE HILERA DRENCH FOLIAR
X X
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DOSIFICACION:

1.

Jardines:

« 1a2kgpor metro cuadrado.

Hortalizas:

* 1a2kgpor metro cuadrado o 50 g por planta.

Plantas ornamentales:

« MNueva plantacion: 30% humus - 70% sustrato

« Mantenimiento: 200 g de humus/planta, trimestralmente
Almadcigos/semilleros:

+ Recomendado para cualquier tipo de almacigo: en bandeja o sobre el suelo.
& Nunca puro. mezclar con otro sustrato. 30% humus - 70% sustrato
Frutales:

« MNueva plantacion: 2 a 3 kg de humus por hoyo.

+ Mantenimiento: 3 a 5 kg de humus por arbol

PRESENTACION:

1.

A granel, puede ser despachado en plataformas, volquetes, tolvones y/o cualquier transporte que

permita este tipo de despacho.

2. Sacos de 50 kg.

FORMULACION:

Solido

PROCEDENCIA:

Perud

PRODUCIDO POR:

AGROINVESMENT 5.A.C.

REGISTRO SENASA:

No requiere

Condiciones da venta:

La empresa garantiza exelusivamente gue este producto contiene los ingredientes especificados en la etiqueta.

Como el almacanamianto, la época, lugar y dosis de la aplicacion estan fuera del control del vendedor, eventuales danos a causa del uso o almacenamiento na son

regponsabilidad del vendedar,
Leer cuidadosamente la etiqueta ames de usar este producto.
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