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Resumen 
 

 

La reutilización y el reciclaje de los residuos orgánicos que genera la sociedad ayuda a 

descontaminar el ambiente. Este reingreso de los elementos a los ciclos biogeoquímicos, se 

puede llevar a cabo mediante el uso de vermicomposteo, proceso en el que participan la 

lombriz de tierra y diversos microorganismos oxidando la materia orgánica. El resultado de 

esto presenta dos beneficios; se obtiene un producto con valor agregado, que sirve como 

mejorador de suelo y reduce la contaminación del ambiente. En este estudio se elaboró 

vermicomposta utilizando mezclas de residuo animal, vegetal y diferentes dosis de lodo 

residual para conocer su tiempo de estabilización. El diseño contó con ocho tratamientos 

formados por: residuo animal (RA), vegetal (RV) y lodo residual (LR). Los primeros cuatro 

tratamientos (T) contenían residuos de tipo animal (TRA; TLR10RA, TLR20RA y TLR40RA) 

y los otros cuatro de tipo vegetal (TRV; TLR10RV, TLR20RV y TLR40RV), donde los 

valores numéricos de cada tratamiento indican las dosis de LR que se adicionaron (10, 20 y 40 

Mg ha
-1

). Durante el proceso de vermicomposteo, se midieron periódicamente los siguientes 

parámetros: temperatura, pH, materia orgánica, nitrógeno total e inorgánico, relación C/N y 

actividad respiratoria para conocer la cinética de mineralización del C. Así mismo, se 

generaron tres modelos para determinar el tiempo de estabilidad de la vermicomposta. El 

primero, consideró los parámetros químicos, (relación C/N), el segundo los parámetros 

biológicos (la actividad respiratoria y la cinética del C) y el tercero conjuntó los parámetros 

químicos y biológicos. Los dos primeros modelos determinaron que el tiempo de 

estabilización es a los 45 y 60 días para los tratamientos que contienen residuos de origen 

animal y dosis de LR (20 y 40 Mg ha
-1

 respectivamente). El tercer modelo determinó el 

balance de la relación C/N. Los resultados indicaron que las mezclas con residuos de tipo 

animal y dosis de lodo residual (20 y 40 Mg ha
-1

) son los que mejor se comportaron en cuanto 

a los parámetros medidos y se sugieren como los más adecuados para su uso como mejorador 

de suelo. 

 

 

 

 

XII 



Capítulo I: Introducción 

 1 

 

CAPÍTULO I 

Introducción 

 

1. INTRODUCIÓN  

La disposición final de lodos residuales, así como de residuos de origen vegetal y animal, es 

una problemática compleja por los grandes volúmenes que se generan y el riesgo ambiental 

que representan. En México, se producen anualmente 2.5 millones de toneladas de lodos 

residuales (Colín et al., 2006), 13 millones de toneladas de estiércol de ganado vacuno y 

13,000 toneladas de excretas porcinas (SAGARPA, 2002); sin contar con el estiércol 

producido por otros tipos de explotaciones pecuarias y los residuos vegetales generados por 

las agroindustrias. Sin embargo, existen procesos que transforman estos residuos en productos 

útiles para el hombre. Uno de estos procesos es el vermicomposteo, mediante el cual la 

materia orgánica de los residuos, sufre una serie de reacciones oxidativas, realizadas por la 

lombriz de tierra y la microbiota del suelo. El producto final, llamado vermicomposta; 

contiene una cantidad importante de nutrimentos y características físicas que lo hacen útil 

como mejorador de suelo (Velasco et al., 2001; Chaoui et al., 2003).  

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 un mejorador de 

suelo se define, como una sustancia que modifica las condiciones físicas, químicas y 

biológicas en beneficio del suelo. O bien, como un insumo de nutrición vegetal elaborado a 

base de productos orgánicos e inorgánicos, que contienen nutrimentos esenciales para el 

crecimiento y/o desarrollo de las plantas.  

Existen numerosos estudios enfocados a la evaluación nutrimental de los residuos antes 

mencionados, así como el estudio de parámetros fisicoquímicos involucrados en el proceso de 

vermicomposteo de los mismos. Sin embargo, poco se ha realizado en el área de modelación 

de dicho  proceso. Por ello, en este estudio se elaboró un modelo que permitió predecir el 

comportamiento de los parámetros criterio que determinan la calidad de la vermicomposta, 

también se determinó la proporción de lodos residuales, excretas y residuos vegetales que dan 

como resultado una vermicomposta de buena calidad en el menor tiempo posible y se 
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investigó cómo se afecta la eficiencia del vermicomposteo por efecto de la mezcla de residuos 

(lodos, excretas y residuos vegetales) alimentada al proceso.  

 

1.2 Justificación y planeamiento del problema 

La acumulación de residuos orgánicos, sin un manejo y tratamiento adecuados, genera 

contaminación. Este fenómeno afecta al suelo, aire, ríos, lagos, mares, plantas, animales y a 

los seres humanos (Armijo et al., 2007). Por ello, los procesos de ordenamiento ecológico  

identifican a los residuos orgánicos como un problema ambiental que se tiene que atender, 

pues no sólo perjudican a los asentamientos humanos en donde se generan, sino también a los 

ambientes rurales que los rodean (Armijo et al., 2007). 

Existe residuos orgánicos de origen animal, vegetal y microbiano; dentro de estos últimos se 

encuentran los lodos residuales (LR) generados en las plantas de tratamiento de agua residual. 

Por su naturaleza orgánica, todos estos residuos son susceptibles de degradación biológica 

mediante procesos de composteo. Sin embargo, actualmente sólo una pequeña parte de ellos es 

aprovechada de esta manera. En el Reino Unido se compostea el 44% del total de los lodos 

residuales (LR) que se generan, en Francia el 7% y en Estados Unidos el 33% (Cedú et al., 

2005). En México no se conocen cifras precisas, pero se conocen estudios que proponen el  

vermicomposteo de LR como una alternativa eficiente, desde finales de los setentas del siglo 

pasado (Cardoso, 2002).  

Dada la magnitud de la problemática que representan los residuos orgánicos en México, se han 

implementado parcialmente algunas acciones como la separación, recolección y el tratamiento  

de estos residuos para su reciclaje. Sin embargo, el costo del reciclaje ha limitado su 

aplicación, por lo que ha sido necesario buscar alternativas más económicas y sencillas como 

el vermicomposteo, sobre las que se ha estudiado ampliamente (Rodríguez y Córdova, 2006). 

Sin embargo, existen aspectos de este proceso que no se han abordado con la suficiente 

profundidad y que se manejan de forma empírica. Así mismo, existen residuos no 

convencionales, como los LR acerca de los cuales hay poca información para su 

aprovechamiento por medio del vermicomposteo. También es cierto que los residuos 

orgánicos difieren en su composición en función del origen del que provienen y esto afecta 

directamente el proceso de vermicomposteo.  Por ello, en este trabajo se abordó el estudio de 

los parámetros químicos y biológicos involucrados en el proceso, para obtener modelos 
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matemáticos con los cuales fuera posible predecir, en función de la naturaleza del (o los) 

residuo(s) empleado(s), el comportamiento de los parámetros más importantes del proceso, así 

como el tiempo necesario para obtener un producto con las características de una composta 

madura que aporte los mayores beneficios posibles al suelo. De esta manera, el trabajo 

proporciona una herramienta para manejar el vermicomposteo de residuos convencionales y 

no convencionales de forma más controlada y reproducible. También hace posible prever la 

calidad que se puede obtener en la composta en función de los materiales de partida.  

 

1.3.1 Objetivo General  

Desarrollar modelos matemáticos para predecir el comportamiento de los parámetros químicos 

y bioquímicos que determinan la calidad de la vermicomposta, obtenida a partir de una mezcla 

de residuos (lodo residual, abono animal y residuo vegetal).  

 

1.3.2 Objetivos específicos 

Aplicar un diseño experimental para ensayar diferentes combinaciones de residuos animales y 

vegetales y lodos residuales para la elaboración de la composta y determinar qué parámetros 

son los mejores indicadores de la calidad del producto final. 

 

Predecir el tiempo de estabilización de la vermicomposta, mediante la modelación matemática 

de la actividad respiratoria y de la cinética de mineralización del C y el N. 

 

Determinar el balance y comportamiento de la biomasa, materia orgánica, N total y la 

respiración durante el proceso de vermicomposteo utilizando un modelo con ecuaciones 

diferenciales.  

 

Determinar la dosis de cada tipo de residuo que proporciona una vermicomposta madura en el 

menor tiempo, considerando el contenido de C, N y la relación C/N en los residuos empleados. 
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Capítulo II 

Antecedentes 

 

2. ANTECEDENTES 

2.1  Los lodos residuales y su aplicación agrícola 

El tratamiento de las aguas residuales consiste en una serie de operaciones físicas y procesos 

biológicos y químicos que remueven el material suspendido coloidal o disuelto de dichas 

aguas. Las operaciones físicas, también llamadas tratamiento primario, consisten en la 

separación de la mayoría de los sólidos suspendidos de las aguas residuales mediante el 

asentamiento en tanques de sedimentación. El tratamiento secundario o biológico depende de 

microorganismos saprofitos y bacterias, que degradan la materia orgánica (MO), éstos 

descomponen los sólidos orgánicos hasta transformarlos en sólidos inorgánicos o sólidos 

orgánicos estables. El tratamiento secundario genera un subproducto final de color café oscuro 

a negro, de naturaleza orgánica que se denomina lodo residual (LR) (Sánchez, 2004).  

El LR se define en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 como un sólido 

con un contenido de humedad variable, proveniente del desazolve de los sistemas de 

alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales, que no ha sido sometido a procesos de estabilización. Existen 

tratamientos químicos y biológicos a los que se someten los lodos para acondicionarlos para su 

aprovechamiento o disposición final para evitar o reducir sus efectos contaminantes al 

ambiente.  

Los LR contienen también metales y agentes patógenos. Por ello, la Norma Oficial Mexicana, 

NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2002) regula la aplicación de estos lodos al 

suelo en función de su contenido de metales pesados y de organismos patógenos.  

Una vez que los LR han sido estabilizados mediante un tratamiento químico o biológico, que 

garantice su seguridad para ser reutilizados, son denominados biosólidos. Los biosólidos se 

caracterizan por presentar cantidades importantes de nutrimentos, bajo contenido de agentes 

patógenos y presencia permisible de metales, por lo que pueden ser utilizados como 

mejoradores de suelo (Quinchia y Carmona, 2004).  
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A partir de la década de los setentas del siglo pasado, se comenzó a compostear los LR 

empleando a la lombriz Eisenia fetida con la finalidad de darles un uso agrícola (Domínguez 

et al., 2000). En el Reino Unido se compostean el 44% de los LR generados, en los Estados 

Unidos el 33% y en Francia sólo el 7% (Cédri et al. 2005). El alto contenido de MO de los 

LR, mejora la estructura, aireación y capacidad de retención de la humedad del suelo. 

Asimismo, la MO tiene la capacidad de suministrar energía y carbono para llevar a cabo la 

actividad metabólica de los microorganismos en el suelo (Mora, 2000).  

En décadas pasadas, la evaluación de la estabilización y madurez de la composta se basaba 

únicamente en la determinación de los sólidos volátiles (Boyle, 1990; Tognetti et al., 2008). 

Actualmente se miden otros parámetros como velocidad de respiración, índice de 

humificación, relación C/N, contenido de agentes patógenos, biodisponibilidad de metales, 

mal olor, sustancias orgánicas tóxicas, y producción de gas metano las que se consideran como 

índices de estabilidad. 

La estabilización del LR mediante el vermicomposteo genera un beneficio doble: 

primeramente como un producto con valor agregado y segundo como una medida de control 

de contaminantes (Campitelli y Ceppi, 2008; Yadav y Garg, 2009). El vermicomposteo reduce 

los niveles de agentes patógenos presentes en lo residuos orgánicos, y facilita la actividad 

enzimática y microbiana, haciendo disponibles y solubles los nutrimentos para las plantas 

(Nair et al., 2006). También el proceso incrementa la complejación de los metales pesados, 

que se encuentran fuertemente enlazados a la matriz del suelo y la MO, limitando su 

solubilidad y biodisponibilidad (Smith, 2009). 

La adición de LR composteados al suelo, produce una reducción de N-Tot, que se relaciona 

con el incremento de la velocidad de mineralización de los nutrimentos (Hadas et al., 1996; 

Naddafi et al., 2004), lo que hace que se incremente el N inorgánico que participa en la 

formación de N-NH4
+, principal forma de asimilación vegetal de N  (Bityutskii et al., 2007). 

Gupta y Garg (2008) observaron que durante la vermiestabilización de mezclas de LR y 

estiércol bovino, hubo un incremento de biomasa de E. fetida y una mejor calidad en las 

mezclas que contenía 30 y 40% de estiércol de vaca. Trabajos de Masciandaro et al., (2000) y 

de Adegbidi y Briggs, (2003) recomiendan el empleo de los LR composteados, como 

enmienda, porque favorecen la mineralización del N entre un 25.4 y 39.8%. En cambio, si i se 



Capítulo II: Antecedentes 

 

 6 

aplican de manera fresca, el porcentaje de mineralización del LR es sólo del 0.2 al 1%. Con la 

adición de LR al suelo, se hace un aporte importante de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio 

(K), además de muchos otros macro y micronutrimentos. Aproximadamente el 3 % del N que 

contienen los lodos está en forma inorgánica (NH4
+ y NO3

-), que es como lo aprovechan las 

plantas. El N restante que se encuentra en forma orgánica, deberá sufrir el proceso de 

nitrificación (mineralización) para que pueda ser utilizado por las plantas (Millares et al., 

2002; Kizilkaya y Bayrakli, 2005). El estudio de Garg et al., (2006a) midió la eficiencia del 

vermicomposteo mediante la evaluación del contenido de nutrimentos (N, P), donde el 

máximo de crecimiento en E. fetida se presentó cuando se utilizó LR de tipo industrial seguido 

del municipal, agrícola y avícola.  

En la actualidad, la aplicación de enmiendas orgánicas de tipo mixto son las que más 

resultados satisfactorios han tenido. Albiach et al., (2001), aplicaron enmiendas orgánicas de 

tipo mixto con 20% de LR y 80% de estiércol bovino. Las dosis de 24 Mg ha-1 año-1 de LR 

más 2.4 Mg ha-1 año-1 de estiércol de bovino, fueron las proporciones más adecuadas que le 

brindaron estabilidad a los agregados del suelo. Otros trabajos, aplicaronn también enmiendas 

mixtas con LR y urea, en dosis de 12 a 40 Mg ha-1 de LR mas 350 kg ha-1 de urea, y los 

aplicaron a cultivos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), espinaca (Spinacia oleracea 

L.), lenteja (Lens esculenta Moench) y maíz (Zea mays L), posteriormente midieron  la 

productividad y evaluaron la longitud del tallo y raíz. También se cuidó que el contenido de 

metales no rebasara los límites permisibles (Gupta y Garg 2008; Tognetti et al., 2008). En los 

estudios de Suthar (2009) se evaluó la estabilización de la vermicomposta utilizando mezclas 

de LR y residuos de caña de azúcar en proporciones de 20:80%, 40:40% y 60:40%, donde la 

segunda proporción fué la de mejor desarrollo y crecimiento  en E. fetida.  

Las técnicas como el vermicomposteo, conducen a la estabilización de los residuos orgánicos 

y al control de agentes patógenos (Frederickson et al., 2007), por lo que representan una 

opción sostenible para el manejo y valorización de los residuos de este tipo (Nair et al., 2006). 

Estas técnicas también permiten generar la cultura del uso de abonos orgánicos en el campo 

agrícola para sustituir a los fertilizantes químicos, uno de los causantes de la degradación del 

suelo. El utilizar mezclas de residuos en el vermicomposteo hace posible aprovechar desechos 

de una mayor variedad de procesos y actividades. La mezcla de residuos también contribuye a 
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complementar la composición del sustrato para la lombriz, lo que se traduce en mayor 

eficiencia en el proceso (Salcedo et al., 2007).  

 

2.2 Metales potencialmente tóxicos en los lodos residuales   

En los LR existe mayor contenido de metales pesados que en el suelo (Smith, 2009). Los 

elementos potencialmente tóxicos (EPT) más probables de encontrar en los LR son el Zn, Cu, 

Ni, Cd, Pb, Hg y Cr, cuyo origen puede ser doméstico o industrial (Delgado et al., 2002). En 

las zonas urbanas, los metales presentes en los LR son principalmente el Zn (1000 mg kg-1) y 

Cu (500 mg kg-1) (Smith, 1996).  

En los LR el Zn y el Cu son los EPT que se encuentran en mayor contenido, como se reporta 

en la Tabla 2.1. 

 

              Tabla 2.1. Contenido de EPT presentes en lodos residuales  (mg kg
-1

) utilizados  
en suelos agrícolas (Smith, 1996)   

Elemento Mínimo Máximo Promedio Mediana 

Zinc (Zn) 279 27600 1144 1205 
Cobre (Cu) 69  6140    589   625 
Níquel (Ni)  9   932     61    59 
Cadmio (Cr) <2  152      9     9 
Plomo (Pb) 43 2644  398  418 
Mercurio (Hg) <2   140     4     3 
Cromo (Cr) 4 23195 197 124 
Molibdeno (Mo) <2   154    5    5 
Selenio (Se) <2    15   3    3 
Arsénico (Ar) <2   123   6   5 

                    EPT=elemento potencialmente tóxico 

 

El Zn se encuentra soluble a pH neutros y ácidos y forma iones complejos con aniones 

inorgánicos y es adsorbido por arcillas, óxidos hidratados y MO, también permanece en el 

suelo formando compuestos insolubles y sus fuentes de contaminación son; la minería, 

galvanizado, fabricación de baterías, pinturas, depósito de metales, fertilizantes, fitosanitarios 

y LR principalmente (Benítez, et al. 2000; Volke et al., 2005).   

El Cu es el segundo EPT en abundancia en los LR su origen se debe principalmente a la 

aplicación de fertilizantes, residuos municipales y fitosanitarios. Además, este metal es 

atrapado por las arcillas (coloides) y la MO, por lo que presenta baja movilidad en suelos 

cercanos a la neutralidad (Zhou y Wong, 2001). 
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El Ni presenta un estado de oxidación de +2, lo que favorece la formación de complejos 

estables con la MO y su movilidad decrece cuando se incrementa el pH. Su principal fuente de 

contaminación es la emisión industrial de fábricas de enchapado de Ni, la combustión de 

carbono, petróleo y fertilizantes fosfatados (McBride, 1994; Porta et al., 2003).   

El Cd es un metal tóxico; las fuentes de contaminación del Cd son principalmente; la minería 

y la fundición, también se encuentra en fertilizantes fosfatados. Al igual que el Cu, el Cd tiene 

la tendencia de formar complejos con la MO y se disuelve en el agua, por lo que puede llegar a 

los acuíferos (Pereira et al., 2003).  

El Pb es un elemento que bajo condiciones de oxidación en el suelo es poco soluble a medida 

que se incrementa el pH se le considera el EPT menos móvil, por lo que se le puede encontrar 

fuertemente retenido por arcillas y absorbido por lo óxidos de Fe y Mn, además forma 

complejos estables con la MO. La causa más común de contaminación por Pb, es la 

combustión de productos derivados del petróleo que contengan tetrametilo o tetraetileno de 

plomo, combustión de carbón mineral, adición de LR y pesticidas (Filep, 1999). 

El Hg es el único metal líquido a temperatura ambiente. La fuente principal y natural del Hg es 

el cinabrio o sulfuro de mercurio (HgS), un compuesto estable e insoluble, usualmente 

recuperado como subproducto del procesamiento de minerales, el cual es liberado al aire y 

tiende a depositarse y adherirse a la MO del suelo (Volke et al., 2005). 

El Cr se puede encontrar en el suelo como Cr III y Cr VI, siendo la más tóxica y móvil la 

forma VI; esta forma química puede reducirse a Cr III por efecto de la MO del suelo, y a pH<4 

se encuentra de manera dominante y puede formar complejos con diversos iones (NH3, OH-, 

Cl-, F-, CN- y SO4
2-) y con ligandos orgánicos solubles. Las fuentes de contaminación por Cr, 

son la industria textil, de pinturas, cementera y la de tenerías (Volke et al., 2005).  

Mediante el proceso de vermicomposteo los LR presentan una baja concentración de metales 

pesados al final del proceso (Garg y Kaushik, 2005), ya que la lombriz puede acumular 

diferentes concentraciones de metales en su tejido y órganos lo cual reduce la contaminación y 

hace que este organismo se comporte como un agente biorremediador del ambiente (Delgado 

et al., 2004). 
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2.3 La Lombriz de tierra (Eisenia fetida) 

La lombriz de tierra ha sido estudiada a través del tiempo. Aristóteles la consideró como el 

intestino de la Tierra por su capacidad para degradar compuestos orgánicos (Bohlem, 2002; 

García, 2006). Los egipcios en el Nilo, castigaban severamente a quienes las mataran o 

hicieran daño, algunas culturas prehispánicas las nombraban como intestinos del suelo. El 

libro publicado de Charles Darwin en 1881, fue dedicado a la formación de suelo vegetal por 

la acción de las lombrices de la tierra (Capistrán et al., 2001). 

 

Las especies de lombriz que han demostrado ser las que llevan a cabo el proceso de 

vermicomposteo son: Eisenia fetida, Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae y Perionyx excavatus 

(Capistrán et al., 2001; Garg et al., 2005). De estas especies E. fetida es la que lleva a cabo la 

transformación de residuos orgánicos en un 90% a escala mundial. Esta especie también 

conocida como lombriz roja de California, del estiércol o híbrido rojo, se clasifica 

taxonómicamente como se muestra en la Tabla 2.2. 

 

                             Tabla 2.2 Clasificación taxonómica de Eisenia fetida (Cuevas, 2005)  
Phyllum Annellida 
Clase Oligochaeta 
Subclase Clitelata 
Orden Haplotaxia 
Suborden Lumbricina 
Superfamilia  Lumbricoidea 
Familia Lumbricidae 
Subfamilia Lumbricinae 
Género y especie Eisenia fetida 

                                             

 

La E. fetida pertenece al Phyllum Annelida y a la clase Oligochaetae que abarca más de 3,100 

especies que se encuentra en agua dulce y en hábitats terrestres húmedos. La mayoría de estas 

especies de lombrices de importancia edáfica, pertenecen a la familia Lumbricidae que abarca 

los géneros: Allolophora, Aporrectodea, Bimastos, Dendrobaena, Eisenia, Lumbricus y 

muchos otros. A finales del siglo veinte, sumaban entre 3,500 y 7,254 especies de lombrices 

reportadas en el mundo entero (Bohlem, 2002; García, 2006). 
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Este anélido presenta simetría bilateral y le corresponde una segmentación externa e interna. 

Todas las lombrices son hermafroditas, sus gónadas están situadas de manera específica 

variando con respecto a su diferente taxa (Bohlem, 2002). Cuando llega a la madurez sexual, 

se desarrolla entre el septo 32-37 una área hinchada que se denomina clitelo (Daniel et al., 

1996); estructura donde se producen de dos a cinco capullos por semana, de los cuales 

emergen de uno a siete individuos por capullo, posteriormente se incuban en el suelo, se 

desarrollan y pasan a ser adultos o individuos maduros. El tiempo de madurez depende de la 

especie de lombriz y de factores ambientales. La reproducción en E. fetida se presenta a las 

siete u ocho semanas y se reproduce durante 60 semanas, así una lombriz puede producir en 

un año hasta 1,500 crías (Holmstrup, 2001; Santamaría y Ferrer, 2002).  

La E. fetida presenta una coloración roja, por la presencia de hemoglobina. El cuerpo de la 

lombriz presenta humedad, lo que le facilita la absorción del oxígeno que atraviesa el 

integumento. La humedad del suelo es un factor importante en el ambiente para el buen 

funcionamiento fisiológico del organismo, siendo el optimo 80% de humedad lo que le 

permite llevar a cabo su desarrollo y reproducción (Gunadi et al., 2003). Además, su cuerpo 

presenta espinas llamadas cerdas o quetas y tienen una apariencia anillada debido al número 

de segmentos que lo constituyen. Estos anillos, se encuentran separados por unos surcos 

llamados septos, que son estructuras membranosas que se continúan interrumpidamente, 

donde en el extremo anterior se ubica la boca llamada prostomio y en el extremo posterior se 

encuentra el ano, ubicado en el ultimo segmento llamado periproctal (García, 2006).  

Las lombrices de tierra se clasifican con base a su ecología y hábitos, en: a) anécicas, es decir, 

son lombrices que pueden vivir y alimentarse dentro (madrigueras) y fuera del suelo, 

presentan pigmentación dorsal y son de gran tamaño; b) endógenas, son organismos que viven 

de manera permanente en el interior del suelos (madrigueras) y su tamaño va de pequeñas a 

grandes, se alimentan específicamente de suelo mezclado con MO y no presentan 

pigmentación y c) lombrices epigeas, son las que habitan en la superficie del suelo, están 

asociadas con la MO; su tamaño va de pequeñas a medianas y tienden una pigmentación 

oscura, dentro de este grupo se encuentran las lombrices empleadas en el proceso de 

lombricomposteo o lombricultura (Cuevas, 2005). 
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2.4 La vermicultura y la importancia de la lombriz de tierra  

Se conocen alternativas factibles para transformar y reutilizar una gran cantidad de desechos 

biodegradables con el objeto de obtener materiales útiles e incluso ingresos económicos. Tal 

es el caso de la producción de bioabono, biogás y proteína unicelular, mediante el composteo 

de diferentes desechos orgánicos (Cuevas, 2005).  

El composteo es un proceso bioxidativo de los residuos orgánicos en condiciones controladas 

de humedad, temperatura y en algunos de los casos de aireación. Cuando en el proceso 

participa la lombriz de tierra, se denomina vermicomposteo o lombricomposteo (Velasco et 

al., 2001; Santamaría y Ferrer, 2002).  

La lombriz de tierra durante el proceso de alimentación, fragmenta los residuos modificando 

las propiedades físicas y químicas del sustrato, lo que da como resultado el desarrollo de una 

mayor porosidad del suelo, mayor retención de agua, y aporte de nutrimentos  (Garg et al., 

2006a). La Figura 2.1 indica los pasos que toma la transformación de la MO al pasar por el 

tracto digestivo de la lombriz de tierra. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Esquema general del procesamiento de la materia orgánica por la lombriz de tierra: (1) 

succiona la materia orgánica, (2) tritura y muele partículas, (3) mezcla los sustratos, (4) modifica y 

adecua la acidez,(5) inocula con microorganismos, (6) promueve y multiplica microorganismos, (7) 

forma compuestos reguladores, (8) homogeniza y paletiza, (9) recubre con muco proteínas y (10) 

excreta abono orgánico (Fuente de Capistrán et al., 2001 modificado por Del Aguila, 2009).  

Con el desarrollo y empleo de biotecnologías que utilizan a la lombriz de tierra, se genera una 

utilidad económica, así como dos productos: i) biomasa de lombriz, producto que se vende 

como harina rica en proteína y ii) vermicomposta, producto que se puede utilizar como 
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mejorador del suelo (Garg et al., 2005). Los desechos procesados por la lombriz se denominan 

vermiabono, vermicomposta o lombriabono, producto no tóxico que aporta nutrimentos y 

representa un beneficio ambiental, por la reducción de los desperdicios orgánicos que 

ocasionan contaminación al ambiente (Velasco et al, 2001; Santamaría y Ferrer; 2002; García, 

2006). 

 

2.5  Residuos sólidos empleados en el vermicompostaje 

Para la elaboración de la vermicomposta se requiere de cuatro elementos básicos que son: 

residuos verdes (con alto contenido de nitrógeno), residuos cafés (alto contenido de carbono), 

agua y aire (oxígeno). 

De los elementos anteriores, el C y N, constituyentes químicos de la MO, tienen que estar en 

dosis adecuadas para que se pueda llevar a cabo el proceso, puesto que si se tiene demasiado 

C, el proceso se hace lento, si existe mayor contenido de N origina malos olores y produce una 

mezcla viscosa (Rodríguez y Córdova, 2006). 

La Tabla 2.3 contiene información que se recomienda para llevar a cabo un buen proceso de 

vermicomposteo empleando diferentes tipos de residuos orgánicos.  

 
Tabla 2.3 Tipos de residuos orgánicos empleados en el proceso de vermicomposteo (Rodríguez y 
Córdova, 2006) 
Residuo  Fuente Observaciones 

Cafés Aserrín, virutas de madera 
 
Hojas perennes 
Hojas secas 
 
Paja y heno 
Pasto cortado y seco 
Poda de árboles 

No usar si proviene de madera tratada con 
productos químicos. 
Es mejor añadirlas de manera picada y mojada. 
Se recogen en otoño para añadirlas todo el año. 
 
Favorecen la aireación 
Cuando es necesario material café, se puede 
secar al sol el pasto recién cortado. 
Deben ser cortadas en astillas menores a 1 cm.  
Se requiere de buena aireación. 
Muy útil si se requiere de materiales verdes. 
 
 

Verdes Cítricos 
 
 
Estiércol de animales 
herbívoros 

Picar en trozos pequeños, principalmente las  
cáscaras y esparcir dentro de la mezcla. 
 
Pasteurizar al sol dentro de una bolsa negra 
durante 7 a 10 días para eliminar las semillas. 

 Pasto verde Mezclar con materiales secos. No usar si 
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Pequeñas cantidades 
 

 
 
Aceites, grasas y productos 
lácteos 
Carne, hueso, pescado 
Papel sin tinta 

tienen plaguicidas y secar al sol 
 
Al degradarse generan malos olores y atraen 
roedores y moscas 
 
Se degrada lentamente; convertir en tiras 
 

Riesgo Sanitario Excremento de animales y 
humanos 
 
Plantas enfermas 
Malezas y plantas 
persistentes 

Contienen microorganismos peligrosos para la 
salud 
 
La composta resultante puede estar infectada 
Las plantas con raíces persistentes y malezas 
con semillas son muy difíciles de pasteurizar 

 

La selección del tipo de residuo orgánico, permite a la E. fetida desarrollar biomasa y producir 

vermicomposta. Entre los residuos animales, las excretas de vaca y de carnero son las que dan 

los mejores resultados (Garg et al., 2006a; Santamaría y Ferrer, 2002). La excreta de vaca, se 

reporta como una fuente de N por lo que permite enriquecer la MO que se adiciona al suelo, 

pero si no es manejada adecuadamente puede perderse e incluso contaminar el ambie nte con 

amonio y nitratos (García, 2006).  

Finalmente, las transformaciones químicas y biológicas que sufren los residuos orgánicos 

mediante el proceso de vermicomposteo, van a permitir reducir el peso y volumen, reutilizar, 

reciclar y recuperar los residuos sólidos como productos útiles al suelo (Tchobanoglous et al., 

1994).   

 

2.6  Parámetros físicos y químicos importantes durante el vermicomposteo 

El proceso de vermicompostaje toma en cuenta indicadores que van determinando el proceso y 

la calidad de la vermicomposta formada. El vermicompostaje considera los siguientes 

indicadores: tipo de residuo orgánico, temperatura, humedad, pH, aireación, relación carbono-

nitrógeno (C/N), capacidad de intercambio catiónico (CIC) y contenido de materia orgánica 

(MO) (García, 2006; Rodríguez y Córdova, 2006). Estos indicadores, al ser evaluados 

periódicamente permiten determinar la estabilidad del producto y el tiempo en que se pone fin 

al proceso. 

La lombriz de tierra ha diversificado su dieta y algunos estudios reportan que consumen 

residuos orgánicos de tipo animal, vegetal, incluyendo a los LR (Kaushik y Garg, 2004; 

Moreno et al., 2005). La cantidad de alimento que puede consumir una lombriz se encuentra 
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entre 100 a 300 mg de peso seco por día y llega a incrementar su peso vivo entre 300 a 450 mg 

en un periodo de tiempo de 90 días (Sharma et al., 2005).  

Existe selectividad en el tipo de residuo orgánico consumido por la lombriz, los trabajos de 

Garg et al. (2005) reportan que el incremento de biomasa en E. fetida obedece a una 

preferencia por el tipo de residuo animal, el cual sigue un orden creciente: 

oveja>burro>búfalo>cabra=vaca=caballo>camello.  

Dentro de los diversos tipos de residuos orgánicos que se han utilizado como alimento para la 

lombriz de tierra se tienen, a los LR  obtenidos de la industria del papel, de la industria del 

vino, de la industria textil, residuos avícolas, residuos porcinos y vacunos, entre otros (Garg et 

al., 2005).  

En el trabajo de Manna et al. (2003) donde emplearon residuo de tipo vegetal como el litter 

forestal (T. grandis) , E. fetida desarrolló un peso promedio máximo entre 1.6 a 3 g . La 

mezcla empleada de LR provenientes de residuos textiles (20%) y abono de vaca (80%) 

contribuyo al buen desarrollo de E. fetida.  

Mangrich, et al. (2000) y Cuevas (2005) mencionan que la temperatura óptima a la cual 

desarrolla mejor sus funciones fisiológicas E. fetida se encuentra entre los 10 y 30 ºC. El 

estudio de Daniel et al., (1996), mostró  un incrementó rápido de biomasa en L. terretris a 

medida que aumentó la temperatura. El peso ganado a las 10 semanas fue de 0.8 g a 7.5°C y 

más de 1.8 g  a 17.5°C. 

El contenido de humedad, es un parámetro que le permite a E. fetida contar con una fina 

película de agua, para llevar a cabo el intercambio de gases. Estudios de Manna et al. (2003) y 

Garg et al. (2005) reportan que el mejor contenido de humedad se encontró entre  el 50 y 80%. 

Otros estudios como el de Gunadi et al. (2003) encontraron que E. fetida gana más 

rápidamente peso si se encuentra a temperaturas entre 20 y 29°C y con un contenido de 

humedad entre 70 y 85%. 

El valor del pH que va de 6.8 a 7.8 le permite a la lombriz de tierra desarrollar todas sus 

actividades. En ambientes ácidos, tiene la capacidad de secretar carbonato de calcio por medio 

de sus glándulas calcíferas para neutralizar la acidez del medio, de esta manera evita que se 

reduzca la densidad de la población (Atiyeh et al., 2000b), pero si se encuentra en un ambiente 

alcalino la lombriz muere (Santamaría y Ferrer, 2002). 
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La lombriz de tierra al transformar la MO aporta C y N al medio, lo que permite establecer 

una relación C/N que propicia buen desarrollo y crecimiento de otros organismos. Ndegwa et 

al. (2000) y Cuevas (2005) reportan que una buena relación C/N se da entre 25:1 y 30:1; 

donde estas proporciones facilitan a la fauna (micro y macroscópica) la degradación de la MO 

de manera adecuada. Pero si se tiene una relación C/N de 40, se detiene la descomposición de 

la MO (Santamaría y Ferrer, 2002). La relación C/N y el K+ se correlacionan con el N y P 

durante el proceso de vermicomposteo; los primeros parámetros químicos disminuyen en su 

contenido y los segundos incrementan al término del proceso (Orozco et al., 2000).  

Estudios de Atiyeh et al. (2000a) mencionan que el proceso de amonificación [N-NH4
+] 

durante el vermicomposteo decrece y la nitrificación [N-NO3
-] se incrementa al término de 

éste, lo que favorece la mineralización del N (Adegbidi y Briggs, 2003).  

La alta capacidad de intercambio catiónico (CIC) en la MO, presente en e l vermicomposteo 

obedece a la presencia de radicales carboxílicos y fenólicos (Yagi et al., 2003). La composta, a 

diferencia de un componente mineral del suelo, posee una alta capacidad de adsorción de 

cationes y de capacidad de intercambio con otros iones. La CIC del humus es de alrededor de 

150 cmol g-1 y a medida que se incrementa el proceso de humificación, crece el valor de la 

CIC, en la etapa de madurez el humus puede presentar una CIC de hasta 400 cmol g-1 (Mathur, 

et al., 1993). 

 

2.7  La materia orgánica y el vermicomposteo  

Si se considera la etapa en que la lombriz de tierra fragmenta mecánicamente la MO, de 

manera simultánea ocurren cambios químicos y bioquímicos llevados a cabo por la digestión 

enzimática de la lombriz, lo que da por resultado la producción de CO2, H2O, iones minerales 

y MO estabilizada, rica en sustancias húmicas que recibe el nombre de humus (Albiach et al., 

2001; Delgado et al., 2002; Suthar y Singh, 2008; Tognetti et al., 2008). Estas sustancias 

húmicas son el resultado de la actividad de los microorganismos que forman una mezcla 

compleja de sustancias orgánicas que se pueden separar en el laboratorio en tres fracciones  

basadas en su solubilidad acuosa y son: (1) ácidos húmicos (AH), (2) ácidos fúlvicos (AF) y 

(3) las huminas (Kochany y Smith, 2001; Porta et al., 2003).  
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Las sustancias húmicas, producto del vermicomposteo le dan una es tabilidad y maduración a 

la MO para su uso agrícola (Moreno et al., 2005). La composición de estas sustancias es 

variada como puede apreciarse en la Tabla 2.4 (Almendros y Dorado, 1999). 

 

                                    Tabla 2.4 Composición de AF, AH y grupos funcionales  
                                           (Almendros y Dorado, 1999).  

Elemento (%) AH AF 
C    56.2    45.7 
H 4.7 5.4 
N 3.2 2.1 
S 0.8 2.0 
O     35.5    44.8 
Grupos funcionales (meq 
g

-1
) 

  

Acidez total 6.7    10.3 
Carboxilo (COOH) 3.6 8.2 
Fenólico (OH) 3.9 3.0 
Alcohólico (OH) 2.6 6.1 
Quinónico (C=O), 
cetónico(C=O) 

2.9 2.7 

Metoxílico (OCH3)  0.6  0.8 
E4/E6 4.8 9.6 

 

Los AH presentes en la vermicomposta se encuentran formados por N, O e H (cadenas de 

péptidos y probablemente compuestos heterocíclicos de N), además de compuestos aromáticos 

y alifáticos insaturados (Mangrich et al, 2000). Por otra parte Cédric y Maelem (2005), 

Campitelli y Ceppi, (2008) mencionan que en la elaboración de vermicomposta se da una 

disminución de los AF y un incremento de los AH (estructuras aromáticas y grupos 

carboxílicos) como indicadores de calidad de la MO. Otro indicador de la MO durante el 

vermicomposteo es el incremento del grado de polimerización de las sustancias húmicas  

(Sharma et al., 2005). La MO humificada tiene la facultad de adicionar al suelo compuestos 

quelatantes y fitohormonales que le permiten atrapar metales y favorecer el desarrollo y 

crecimiento de la planta (Yagi et al., 2003).  

Diversos trabajos reportan la presencia de sustancias húmicas presentes en la vermicomposta 

al utilizar una variedad de residuos (animal, vegetal, lodos residuales, residuos de la industria 

papelera, etc.). La aplicación de esta vermicomposta en cultivos como los cereales, legumbres, 

ornamentales y plantas con flores, en laboratorio, invernadero y campo, permiten conocer la 
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importancia de los AH, mediante la evaluación de parámetros de la planta como son el 

crecimiento, área foliar, floración, peso seco, fruto y raíces (Moreno et al., 2005; Frederickson 

et al., 2007). Los AH extraídos de la vermicomposta, presentan efectos benéficos en el 

crecimiento de la planta independientemente del contenido de nutrimentos y del mecanismo 

que da lugar al desarrollo de la planta (Atiyeh et al., 2000a).   

2.8  Mineralización del carbono y del nitrógeno 

Dentro del intestino de la lombriz se realizan los procesos metabólicos donde se lleva a cabo el 

proceso de mineralización que consiste en una serie de transformaciones de sustancias 

orgánicas a inorgánicas (Peña, 2004; Garnier et al., 2008). La respiración es la medida de la 

actividad biológica que llevan a cabo los microorganismos al descomponer la MO para 

obtener energía para su crecimiento y actividades celulares (Atiyeh et al., 2000a; Savin et al., 

2001; Wang et al., 2003). 

La liberación de CO2 es la sumatoria cinética individual de biodegradación de cada compuesto 

orgánico. Así, la velocidad de descomposición de estas sustancias se puede describir por 

ecuaciones cinéticas simples de primer orden, con una serie de términos para cada grupo 

bioquímico presente en el sustrato (Wang et al., 2003). La velocidad de degradación puede 

variar desde un catabolismo extremadamente rápido, detectado comúnmente al añadir al suelo 

azúcares, y más complejos cuando están presentes las ligninas y las sustancias húmicas. Una 

representación general de la ecuación de descomposición [Ec.1] sería:  

 

Yt  (biomasa del residuo) = c1e-k
1
t + c2e-k

2
t + ...                                   [1] 

 

Donde c1 y c2 son las concentraciones individuales de las fracciones orgánicas, k1 y k2 son 

constantes de las velocidades de descomposición y t es el tiempo en el cual ocurre dicho 

proceso (Contreras et al., 2006).  

La cinética de mineralización del C se determina, basándose en la velocidad a la que se va 

reduciendo la proporción de carbono que permanece en el suelo o carbono o residual [Ec. 2] y 

se representa como: 

 

                                                                      [2] 
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Donde Ctot representa el carbono total y Cm se relaciona con el carbono de mineralización.  

Atiyeh et al. (2000a) y Adams et al.  (2002) mencionan que el proceso de respiración durante 

el vermicomposteo, disminuye en un 40% al finalizar el proceso en E. andrei, lo que trae 

como resultado la evolución del abono y estabilidad de la MO, debido a que disminuye el C 

biodegradable y se incorpora C estable.  

Bendi y Richter (2002) comentan que la mineralización es un proceso de conversión de formas 

de N a NH4
+ donde la primera etapa se conoce como amonificación que consiste en un proceso 

enzimático que involucra la conversión de N a NH3 y que es llevado a cabo por 

microorganismos heterótrofos que utilizan fuentes de C, tales como polisacáridos y fuentes de 

energía que contienen C y N, con lo que se produce biomasa microbiana y metabolitos 

microbianos. El NH4
+ generado de la mineralización se puede utilizar directamente como 

fertilizante químico y se debe cuidar su dosificación y manejo para evitar problemas de 

contaminación en el agua y manto freático, en donde se puede transformar en nitratos  que 

pueden afectar la calidad del agua (Paul y Clerk, 1996). La siguiente etapa de conversión de 

NH4
+ a NO3

- se denomina nitrificación y se realiza por dos géneros de bacterias heterótrofas 

(Nitrosomas y  Nitrobacter).  

La actividad de los microorganismos del suelo son los responsables del 10 al 50% de la 

inmovilización del NH4
+, que se encuentra presente en la MO,  por lo que la inmovilización 

del N se debe a procesos bióticos y abióticos. La fijación de NH4
+ se debe a los minerales de 

arcillas que permiten que no se lixivien al manto freático (Bengtsson et al., 2003).  

Finalmente, la mineralización del N va depender de un amplio rango de factores que incluyen: 

la relación C/N, el contenido de N, lignina y celulosa, N soluble, de la fracción ligera de la 

MO y de la respiración microbiana, contenido de ATP y contenido de N microbiano. La 

diversidad de factores, que se correlacionan con la mineralización del N reflejan cambios en 

los sustratos y comunidades microbianas (Bengtsson et al., 2003).  
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2.9 Modelación del proceso de vermicomposteo. 

La descomposición de las sustancias orgánicas durante el vermicomposteo, es un proceso que 

se puede describir mediante el apoyo de modelos. Un modelo consiste en la abstracción de la 

realidad y se representa mediante una forma matemática basándose en resultados 

experimentales, y su utilidad radica en que permite hacer predicciones acerca  del evento real 

una vez que se ha validado (Brown y Rothery, 1993; Szlenk, 1991).  

La modelación, permite pronosticar mediante el uso de modelos determinísticos los cambios 

que suceden en la MO empleando ecuaciones diferenciales (de tipo ordinario y parcial), 

sistemas dinámicos y ecuaciones diferenciales integrales (Brown y Rothery, 1993). Los 

modelos permiten conocer la dinámica que se da en la relación C, N y los procesos de 

mineralización y humificación que sufre la MO; así como predecir la distribución de la 

biomasa microbiana, el N- inorgánico y la entrada de C-orgánico al suelo (Garnier et al., 

2008). Existen modelos simples y complejos que representan la cinética de mineralización del 

N en función del tiempo (Bendi y Richter, 2002; Saffih y Mary 2008).  

Dou et al., (1996) realizaron un estudio en el que evaluaron la mineralización del N y 

obtuvieron cuatro modelos que dependen de la duración del periodo de incubación, los cuales 

son: i) el que contiene un componente y modelo exponencial de primer orden, ii) el de dos 

componentes y un modelo exponencial de primer orden, iii) el de un componente y modelo 

exponencial incluyendo un término constante y iv) el modelo hiperbólico fijo.  

La cinética de mineralización de  C y N, fue descrita por Bendi y Richer (2002) así como Peña 

(2004) y se basa en dos ecuaciones [Ec.3] y [Ec.4] que se representan como:  

 

                                                                                                                                        [3] 

 

                                                                                                                                                  [4]       

 

Las ecuaciones [Ec. 1] y [Ec. 2] indican el cambio de N y el C con respecto al tiempo, donde 

N y C representan la cantidad de sustrato mineralizable, considerando a “k” como constante de 

mineralización y a (t) como el tiempo de mineralización.  

Al integrar la ecuación [3]  entre t0 y t  se obtiene la siguiente expresión [Ec. 5] 
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Nt=N0 exp(-kt)                                                                                          [5] 

Donde N0 es la cantidad inicial de N y Nt el N potencialmente mineralizable en un tiempo t.  

El modelo cinético de mineralización también considera la variable lodo residual, adicionando 

a la ecuación [Ec. 5] y la variable tiempo que se representa como: 

Log(N0-Nm)=logN0- ktb                                                                             [6] 

Finalmente, la forma lineal de la ecuación [Ec. 6] permite determinar N0 y k mediante la 

aplicación del método de regresión lineal o mínimos cuadrados, de esta manera se pueden 

determinar con mayor precisión los datos de mineralización (Bendi y Richer, 2002). 

Lo descrito por Dou et al., (1996), y Contreras et al., (2006) se puede representar mediante 

ecuaciones que describen las curvas acumulativas del carbono mineralizado que se muestran 

en la Tabla 2.5.  

 

 

Tabla 2.5 Modelos para describir las cinéticas de la mineralización del carbono (Contreras, 2006). 
Modelo Ecuación Referencia 

Primer orden 
 

Murwira et al. (1990) 

Primer orden especial 
 

Jones (1984) 

Función Potencial  
Linealizada 

 Stanford y Smith 
(1972) 

Función Potencial  
no linealizada 

 Broadbent ( 1986) 
 

Orden cero  Seyfried  y Rao 
(1988) 

Doble Potencial 
 

Delphin (1988) 

 

Donde Ct es el carbono mineralizado acumulado en un tiempo t (variable dependiente) y t el 

tiempo dado en días desde el comienzo de la incubación (variable independiente), C0, y C1 

representan la cantidad de carbono que se puede mineralizar de manera rápida y lenta  

respectivamente. Las literales k, m y n, son constantes de descomposición que están en función 

del tiempo (días). Los coeficientes de determinación (R2) se usan para comparar el ajuste de 

los datos experimentales en los diferentes modelos matemáticos.  
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CAPTÍLO III 

Material y métodos 

 

3.1. Descripción de la zona de estudio 

Este estudio se llevó a cabo en el campo experimental de la Facultad de Ciencias del Campus 

El Cerrillo Piedras Blancas (Figura 3.1) de la Universidad Autónoma del Estado de México, 

ubicada en la carretera Toluca-Ixtlahuaca km 14.7 camino a Tlachaloya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 3.1 Localización del campo experimental (Estado de México). 

 

3.2 Muestreo del suelo agrícola: colecta y preparación de la muestra  

El muestreo del suelo se llevó a cabo en una parcela de una hectárea (Figura 3.2), empleando 

un muestreo de tipo sistemático de acuerdo a Sparks et al. (1996). Se tomaron 25 muestras 

simples de suelo de 1.5 kg a 20 cm de profundidad. Las muestras se mezclaron y se aplicó la 

técnica del cuarteo para obtener una muestra compuesta de aproximadamente 9 kg. 

Posteriormente la muestra se secó al aire y una vez seca, se tamizó a través de una malla de 2 

mm. Finalmente se separó una porción de 2 kg para realizar la caracterización del suelo y el 

resto se empleó para la realización del experimento.  
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                        Figura 3.2 Sitio de muestreo del suelo agrícola. 

 

3.3 Muestreo del lodo residual 

Se emplearon lodos residuales municipales, lo cuales se obtuvieron del filtro prensa de la 

planta de tratamiento de aguas residuales perteneciente a la empresa Operadora de 

Ecosistemas S.A. de C.V (Figura 3.3). La muestra se secó al aire, se homogenizó, dispersó y 

finalmente se tamizó con una malla de 2 mm. Una parte del lodo se utilizó para el análisis 

químico y el resto para el desarrollo del experimento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figura 3.3 Colecta de los LR de la Planta de tratamiento de aguas residuales.  
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3.4 Colecta del residuo orgánico vegetal y del estiércol bovino  

Los residuos vegetales (desechos de frutos cítricos como naranja y toronja) y animales 

(estiércol bovino), se colectaron semanalmente (Figura 3.4). Los primeros se trituraron y 

posteriormente ambos tipos de residuos se trataron igual que las muestras de suelo y de LR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Selección de los residuos vegetales y de tipo animal. 

 

3.5. Selección de la lombriz 

La lombriz de tierra (E. fetida) comúnmente conocida como híbrido roja californiana (Figura 

3.5), se seleccionó de acuerdo a lo reportado por Sheppard (1997), el cual considera las 

siguientes características como indicadores de madurez sexual: individuos de color rojo tenue 

(característico de lombrices jóvenes), con el clitelo bien desarrollado (anillo de mayor tamaño 

localizado en la segunda sección del cuerpo), con un tamaño promedio de 4 a 6 cm y un peso 

de 0.5 g por individuo (Garg et al., 2006a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Figura 3.5. Selección de la lombriz de tierra (E.fetida) 
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3.6 Diseño del Experimento 

3.6.1. Elaboración de los tratamientos y definición de niveles 

Los tratamientos que se sometieron a experimentación estaban constituidos de la siguiente 

manera: tres contenían diferentes dosis de abono bovino y de lodo residual (TLR10RA, 

TLR20RA y TLR40RA), otros tres contenían dosis de lodo residual y residuo vegetal 

(TLR10RV, TLR20RV y TLR40RV) y dos contenían abono bovino y residuo vegetal (TRA y 

TARV). Cada tratamiento se realizó por triplicado y como tinas de compostaje se utilizaron 

recipientes de plástico de 20 cm de ancho, 30 cm de largo y 20 cm de altura). Se adicionaron 

12 lombrices de tierra a cada tratamiento de aproximadamente 0.5 g (peso húmedo) de acuerdo 

a lo reportado por Pearson et al., (2000). Cada recipiente contenía suelo, LR, residuo vegetal o 

estiércol bovino en la Tabla 3.1 se detalla la composición de cada tratamiento.  

 

       Tabla 3.1 Composición de cada tratamiento 
Clave Nomenclatura L R S  RV y RA L  

          (g)                (g)                (g) (indiv iduos) 

TLR10RV S+LR10+RV+L 112 1500 3500 12 
TLR20RV S +LR20+RV+L 224 1500 3500 12 
TLR40RV S +LR40+RV+L 448 1500 3500 12 
TLR10RA S +LR10+RA+L 112 1500 3500 12 
TLR20RA S +LR20+RA+L       224 1500 3500 12 
TLR40RA S +LR40+RA+L 448 1500 3500 12 
TRA S +RA+L            0      1500 3500 12 
TRV S +RV+L     0 1500 3500 12 

LR= lodo residual en g en base seca (10, 20 y 40 Mg de LR), S= suelo agrícola, RV= residuo vegetal , RA= 

estiércol bovino, L=lombriz.  

 

Las variables identificadas que se consideraron fueron tipo de residuo (animal y vegetal), lodo 

residual, dosis de 0,10, 20 y 40 Mg y la definición de los niveles antes mencionados obedece a 

que son niveles que no rebasan la norma para uso de lodos residuales.  
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3.6.2. Montaje del experimento y toma de las muestras  

La distribución de los tratamientos en el sitio donde se llevó a cabo el experimento, se dispuso 

en dos bloques de manera aleatoria como se muestra en la Figura 3.6.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 

Figura 3.6. Distribución aleatoria de los tratamientos  
 

Las muestras de cada tratamiento se colectaron por duplicado cada 15 días hasta completar los 

90 días de duración del experimento. Posteriormente se secaron al ambiente, se 

homogeneizaron, molieron y tamizaron para su análisis químico en laboratorio. 

Las muestras para el estudio de respiración y mineralización se tomaron  a los 15, 60 y 90 días 

e inmediatamente se conservaron en bolsas de plástico a 4 ºC hasta la realización de las 

cinéticas. El diagrama del montaje del experimento se muestra en la Figura 3.7 
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Figura 3.7 Diagrama de flujo del diseño del experimento.  

 

3.7 Procedimientos analíticos  

3.7.1 Análisis químico preliminar 

Los análisis del suelo se llevaron a cabo por los métodos de la NOM-021 (SEMARNAT, 

2000) y para los lodos residuales se utilizó la NOM-004 (SEMARNAT, 2002). 

Al suelo, los lodos residuales, residuo vegetal y abono bovino se les determinó el pH en agua 

en una dilución 1:2, empleando un potenciómetro Corning modelo 340, mediante el método 

AS-12-1997. La materia orgánica se analizó por el método de Walkley y Black que se emplea 

para la determinación del carbono orgánico del suelo, a través del método AS-14-1997. El N-

total se cuantificó por  semimicro-Kjeldahl, a través del método AS-16-1997, los cationes por 

el método EDTA (Jackson, 1982). Para la determinar el contenido de metales totales se realizó 
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una digestión ácida (HNO3 + HCl en una relación 4:1) de la muestra, empleando el horno de 

microondas Mars 5 a través del método EPA 3050B y la determinación de los metales se 

realizó en un espectrofotómetro de absorción atómica Perkin Elmer 3110. 

 

3.7.2 Determinación química de los tratamientos  

A cada tratamiento de le determinó la temperatura con un termómetro de mercurio (°C) y la 

humedad por el método gravimétrico, AS-05-1997. El pH se midió empleando el método (AS-

11-1997) , con H20 en una dilución 1; 2 utilizando el método electrométrico, mediante un 

potenciómetro Corning modelo 340. La materia orgánica oxidable empleando el método AS-

14-1997), según Wakley y Black modificada (1947). El contenido de carbono orgánico por el 

método de combustión a 540 ºC por 4 h. Para la determinación de N-total se utilizó un 

semimicro-Kjeldahl, a través del método AS-16-1997. El N-inorgánico extractable se 

cuantificó con KCl 2N, a través del método AS-15-1997 y el N-amoniacal a través del método 

AS-16-1997.  

 

3.7.3  Determinación de la respiración  

La respiración de los microorganismos que viven en el suelo, es uno de los índices de la 

actividad microbiana del suelo usado con más frecuencia. La actividad metabólica de los 

microorganismos del suelo se puede medir a través del CO2 mediante la cuantificación de CO2 

desprendido, para ello se realizaron incubaciones en condiciones óptimas de humedad. El 

procedimiento se realizó en recipientes herméticos de vidrio. En cada recipiente de vidrio se 

adicionó 25 mL de agua destilada para mantener una atmósfera húmeda, se colocó también un 

vial con 25 g de vermicomposta húmeda (a capacidad de campo) de cada tratamiento y otro 

vial que contenía 10 mL de NaOH (0.1 N). 

Para determinar el CO2 desprendido, se valoró el NaOH con HCl de normalidad conocida 

(0.1N) y parecida al NaOH, puesto que el CO2 producido es atrapado por el NaOH, 

generándose Na2CO3 procedente de la respiración de la muestra. Posteriormente se cerraron 

los recipientes y se llevaron a una estufa durante 20 d ías, se determinó el CO2 desprendido 

cada tercer día. Se tomó una alícuota de 2 mL de los viales de NaOH procedentes de la 

incubación de cada una de las muestras y de los blancos. Se añadió 1 mL de BaCl2 al 20%, el 

cual facilitó la precipitación de los carbonatos y un poco de agua destilada. La solución 
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resultante se valoró con HCl, que debe añadirse lentamente para evitar una posible dilución 

del BaCO3 precipitado (Alef y Nannipieri, 1995).  

 

3.8. Análisis estadístico 

A los resultados de las variables físicas y químicas de los tratamientos que se sometieron a 

estudio de vermicomposteo se les aplicó la prueba de ANOVA y Tukey (prueba de 

comparación múltiple) con un nivel de confianza del 95% (Montgomery, 2003). Además para 

la modelación estadística se aplicó un modelo polinomial (paquete Estadístico Statgraphics 

Plus 05) el cual se comparó con el modelo cinético de primer orden.  

 

3.9 Modelación  

Para la elaboración del modelo matemático se trabajó con la información de la parte 

experimental y se consideró: la cantidad de MO que se adicionó, la biomasa de la lombriz 

generada en el experimento, el nitrógeno total (nitrógeno inorgánico) y carbono orgánico. 

 

3.9.1 Descripción del modelo propuesto 

 

Consideraciones y postulados del modelo  

El proceso de vermicomposteo se divide en dos etapas: 

1. La entrada y transformación de la materia orgánica  

2. La actividad de la lombriz (biomasa) 

 

La primera etapa consideró el contenido de MO proveniente de los residuos de tipo vegetal, 

animal, suelo y lodo residual que fueron el alimento de la lombriz de tierra.  

 

En la segunda etapa se llevó a cabo el proceso de vermicomposteo  y se obtuvo N total, MO, C 

orgánico y la biomasa de la lombriz. 
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El modelo describe los cambios de la MO durante el proceso de vermicomposteo y se 

representa mediante la siguiente reacción [Ec. 1]. 

  

 MO + lombriz                   Corg +Ntot + lombriz   [1] 

 

3.9.2 Sistema de ecuaciones del modelo  

Se elaboró un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales, que consideró a las variables que 

rigieron la formación de la vermicomposta como son: la MO, la biomasa de la lombriz, el N 

total y el C orgánico.   

Se corrió el modelo con las cuatro ecuaciones, en donde la primera ecuación [Ec. 2] representó 

el cambio de la MO con respecto al tiempo, B significa la biomasa, MO1 que se refiere al 

contenido de C orgánico determinado al inicio y final del desarrollo del proceso y MO2  

representa el contenido de N total  determinado en tiempo inicial y final.  

Con respecto a los coeficientes: representa la velocidad de transformación de la MO en 

lombriz,  indica la velocidad de transformación de la MO en C orgánico y  indica la 

velocidad de transformación del N total a partir de la MO presente en el proceso.  

 

                                                                [2] 

 

La ecuación [Ec. 3] representó la biomasa de la lombriz con respecto al tiempo y contiene el 

término de Monod (1941) que se basa en dos principios 1) la velocidad de crecimiento, µmax  

que es independiente de la concentración del nutrimento, el cual se presenta como coeficiente 

y se llama sustrato limitante, 2) y la formación de biomasa y los términos Kd  y Ks representan 

MO0, B0 

 LR, RV, 

RA, 

Suelo 

°T, H 

(%), pH, 

CE 

MO0, CO2, Ninorg, B0 

 N, P, K pH, H (%), °T, 

CE 

                 Tiempo 
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las constantes cinéticas de velocidad del crecimiento de la población de la lombriz y B 

significa la biomasa del organismo (Bendi y Richter, 2002) . 

 
                                                                    [3] 

 
 

La ecuación [Ec. 4] consideró el cambio del carbono orgánico con respecto al tiempo, donde la 

literal a1  significa el coeficiente estequiométrico,  la velocidad de transformación de la MO  

en C orgánico, la MO1 representa el contenido de C orgánico, µ1 es el coeficiente asociado al 

crecimiento de la lombriz, Y2 representa la productividad de C orgánico a partir de la MO 

presente y B la biomasa de la lombriz. 

 

                                                          [4] 

 

Para la ecuación [Ec.5] se tiene a2 como el coeficiente estequiométrico de transformación de 

MO en N total en función del tiempo, y  indica la velocidad de transformación del N total a 

partir de la MO presente en el proceso de vermicomposteo. La MO2 es el C orgánico, donde µ1 

indica la velocidad de transformación de la MO en lombriz, µ1, Y3  y B son los mismos 

parámetros que están presentes en la ecuación [Ec.4].  

 

 

                                                                                                   [5] 

  

La modelación se llevó a cabo mediante la simulación de las variables empleando el paquete 

de Excel y aplicando el método de análisis numérico de Runge-Kutta de cuarto orden, este 

método resuelve ecuaciones diferenciales y es más exacto que el método de Euler y el de 

Taylor (Braun, 1986).  

Los métodos de Runge-Kutta se derivan a partir de la aserie de Taylor, donde la forma general 

de la ecuación [Ec. 6] se representa como  

yn+1 = yn    Δy,                        Δyn =Φ(kxn, yn)h                                                    [6] 
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La expresión Δy es una función de incremento que se representa con la pendiente del intervalo 

y se escribe como [Ec. 7] 

Φ= a1k1 + a2k2 +…+ ankn                                                                                                                                    [7] 

Las constantes “a1, a2,.., an”  se definen como  

   k1 = f(xn, yn) 

   k2= f(xn +p1 h, yn + q11k1h) 

   kn= f(xn + pn-1h, yn + qn-1,1 k1 + qn-2 k2h +...+ qn-1, n-1 kn-1h) 

Al derivar los valores de la constantes y aplicando el método de Runge-Kutta en la serie de 

Taylor se obtiene la siguiente expresión [Ec. 8] 

 

                                                                                                         [8] 

 

Si se comparan las ecuaciones [Ec. 7] y [Ec. 8] y se considera a k= f(xh, yn) para las siguientes 

expresiones 

      a1 + a2 =1 

     a1 + p2 = ½ 

     a2q11 = ½ 

Finalmente esta presente una familia de métodos de Runge-Kuttade de segundo orden donde 

una de ellas se define como [Ec. 9] (Gerald y Wheatney, 1989) 

 

                                                                                     [9] 
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CAPÍTULO IV 

Resultados y discusión 

 

4.1. Caracterización fisicoquímica del suelo y los residuos orgánicos  

En el Tabla 4.1 se muestran las características químicas del suelo, el residuo vegetal, el 

estiércol bovino y el lodo residual (LR) que se utilizaron en el experimento.  

El pH del suelo fue modernamente ácido de acuerdo con la Norma Mexicana, NOM-004 

(SEMARNAT, 2002), el residuo vegetal mostró un pH neutro y concuerda con los estudios de 

Singh et al. (2005) que utilizaron residuos vegetales. El LR presentó valores neutros con base 

en la Norma Mexicana, NOM-021 (SEMARNAT, 2000) y el estiércol bovino  fue 

medianamente alcalino  al igual que en los estudios de Elvira et al. (1998). 

El contenido de MO fue bajo en el suelo de acuerdo a la norma NOM-004, los residuos 

vegetales y el estiércol bovino también presentaron  bajos contenidos de MO tal como lo 

reportaron  Suthar y Sing (2008), no así el LR, que presentó un contenido de MO muy alto de 

acuerdo a la norma NOM-021. El contenido de N total para el suelo y los LR fue alto según 

las NOM-004 y  NOM-021, respectivamente. Los otros dos residuos orgánicos se 

consideraron bajos de acuerdo a los trabajos de Singh et al. (2005). La relación C/N para el 

suelo (13.0 ±1.2), el lodo residual (9.5±1.1) fueron relativamente bajos y el estiércol bovino 

(16.5±1.5) alto con respecto a Singh et al. (2005). Los valores de la relación C/N en los 

residuos vegetales  se encuentran dentro del valor (30.6 ±0.15) que reportan Suthar y Singh 

(2008). La relación C/N de la vermicomposta en cada uno de los tratamientos sirve para 

valorar la aportación de fuentes de C y N.  

Los cationes presentes como el K+ en el suelo se registra dentro de la clase mediana de 

acuerdo a la norma NOM-004, el residuo vegetal y estiércol bovino están dentro de lo 

reportado por Sangwan et al. (2008) y el LR se encontró bajo de acuerdo a lo reportado por 

Armenta (2006). El contenido de Ca+2 en el suelo, residuo vegetal, estiércol bovino y LR fue 

similar a lo reportado por Armenta (2006) y Sangwa et al. (2008). El Mg+2 presente en el suelo 

se encontró bajo de acuerdo a lo escrito por Jordão et al. (2007), mientras que  los valores de 

Mg+2 para los tres residuos orgánicos fueron bajos de acuerdo a la norma NOM-021. Los 
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valores de los metales pesados en el suelo, residuo vegetal, estiércol bovino y LR no rebasaron 

los límites permisibles de la norma NOM-021. 

 

Tabla 4.1 Características químicas del suelo y los residuos orgánicos empleados en la elaboración de 
la vermicomposta  

Parámetro            Suelo Residuo vegetal  Estiércol 
bovino 

Lodo residual 

pH     6.0±1.7      6.8 ±0.3    7.4±0.6 7.1± 0.4 
MO (%)     1.4±0.5    18.5±0.2  23.3±0.7 30.4±0.4 
C-org. (%)     2.4±0.6    31.4±0.6  39.6±0.9 51.6±0.7 
C/N   13.0 ±1.2    28.5±1.2  16.5±1.5 9.5±1.1 
N (%)     0.1±1.9      1.1±0.6   2.4±0.8 4.1±1.2 
K (%)     0.4 ±0.2      0.9±0.5      1.2±0.7 1.4±0.6 
Ca (mg kg

-1
)     8.3 ± 3.4    11.5±3.7     9.2±2.8 10.4±2.7 

Mg (mg kg
-1

)     3.3±.0.8      0.6±0.1     0.9±0.1 1.0±0.2 
Cu (mg kg

-1
) 175.0± 5.7 130.0±2.9 235.0±6.8 490.0±9.9 

Zn (mg kg
-1

)   96.0±1.7   75.0±1.4    65.0±1.9 115.0±1.5 
Cd (mg kg

-1
)     3.6±0.9     3.0±0.6      2.0±0.3 2.0±0.76 

Ni (mg kg
-1

)   25±1.3   25.0±1.7    17.0±1 82.0±1.1 
Cr (mg kg

-1
)   12±0.9   50.0±0.6    47.0±0.3 124.0±0.6 

Pb (mg kg
-1

)   18±0.5   54.0±0.8    31.0±0.1 99.0±0.5 

 

4.2 Evolución de las características fisicoquímicas durante el vermicomposteo 

La vermicomposta debe presentar ciertas especificaciones fisicoquímicas, por lo cual fue  

importante en este estudio monitorear periódicamente las características involucradas para 

determinar con qué mezcla se logró alcanzar dichas especificaciones en menor tiempo. En los 

párrafos siguientes se discute la evolución de algunos parámetros en los tratamientos durante 

los 90 días que duró el vermicomposteo.  

 

4.2.1 Comportamiento del pH durante el vermicomposteo  

En la Figura 4.1 se observa que el pH de los tratamientos que contienen residuo vegetal y 

dosis de LR no presentaron diferencias significativas. Los tratamientos TLR10 RV (pH=7.14), 

TLR20RV (pH=7.23) y TLR40RV (pH=7.67) al inicio (15 días) del proceso presentaron un 

valor neutro, el cual se incrementó a partir del día 30, hasta alcanzar un máximo a los 60 días 

con valores medianamente alcalinos; TLR10RV (pH=7.84), TLR20RV (pH=7.7) y TLR40RV 

(pH=7.74). En los siguientes 15 días el pH permaneció prácticamente constante para 

descender nuevamente a partir del día 30. Al final del experimento todos los tratamientos 

presentaron nuevamente valores neutros. 
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Estudios similares de Garg et al. (2006b) mencionan que valores dentro del rango de 6.8 a 7.8 

de pH permiten llevar a cabo la actividad normal de la lombriz. A sí también estudios de 

Suthar (2009) que trabajó con residuos de caña de azúcar y dosis de LR mostraron que el pH 

de los tratamientos tiende a estabilizarse y presentar un pH ligeramente alcalino.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Valores promedio de pH de tratamientos que contienen residuo vegetal y LR 
durante el vermicomposteo 
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal más 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal más 20 Mg de LR), 
TLR40RV (residuo vegetal más 40 Mg de LR). 
 

En la Figura 4.2 el ambiente medianamente alcalino favorece una serie de reacciones de tipo 

oxido-reducción, que se llevaron a cabo durante el proceso, por lo que se presenta un 

incremento en la producción de CO2 por acción de los microorganismos y de la lombriz, lo 

cual hace que se alcalinice más el medio (Sauri et al., 2002; Delgado et al., 2004). Esta 

tendencia ligeramente alcalina favoreció a la lombriz en la elaboración de la vermicomposta 

de  los tratamientos TLR20RA (pH=7.41) y TRA (pH=7.63). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Valores de pH en tratamientos que contienen estiércol bovino y LR durante el 
vermicomposteo 
TRA (estiércol bovino), TLR10RA (estiércol bovino más 10 Mg de LR), TLR20RA (estiércol bovino residuo más 20 Mg de 
LR), TLR40RA (estiércol bovino más 40 Mg de LR). 
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Se presentaron diferencias significativas en el pH  (Figura 4.3) entre los tratamientos con 

estiércol bovino y los que contenían LR (F=5.93, p<0.0017). En la Figura 4.3 se observa que 

el TLR10RA (pH=7.20) y TLR40RA (pH= 7.39) mostraron una tendencia hacia la 

neutralidad, mientras que TLR20RA (pH=7.41) y TRA (pH=7.63) tendieron a alcalinizarse 

ligeramente. Esta variación en el comportamiento del pH con los diferentes tipos de residuos 

es muy similar a la que encontraron Sing et al. (2005).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3. Diferencias entre el pH de los tratamientos sometidos a vermicomposteo. 
TAA (estiércol bovino), TLR10AA (estiércol bovino más 10 Mg de LR), TLR20AA (estiércol bovino más 20 Mg de LR), 

TLR40AA (estiércol bovino más 40 Mg de LR). 

 

Los trabajos de Sauri et al. (2002) y Delgado et al. (2004) utilizaron estiércol bovino para 

elaborar vermicomposta y el valor del pH estuvo entre 7.70 y 8.9 con una tendencia de 

medianamente a fuertemente alcalina. Jicong, et al. (2005) encontraron que el pH de 

sobrevivencia de la lombriz fue de 6.5 y 8.4 en residuos municipales. 

El cambio del pH durante el proceso se debe a la descomposición microbiana y a los procesos 

de mineralización de N y P (en nitrito/nitrato y ortofosfato respectivamente) y de esta manera 

la bioconversión de la MO en sustancias intermedias que están presentes en los ácidos 

orgánicos está de acuerdo a lo reportado por Suthar, (2009).  

 

4.2.2. Comportamiento de la temperatura durante el vermicomposteo   

Las actividades biológicas de la lombriz, están influenciadas por la temperatura, cuando se 

trabaja en laboratorio, la temperatura es un parámetro que se controla y puede ser usado para 

manipular todos los aspectos del ciclo de vida de la lombriz (Lowe y Butt, 2005). 

No se presentaron diferencias significativas en la temperatura de los tratamientos durante el 

vermicomposteo. En la Tabla 4.2 se muestra un valor mínimo de 17 ±0.11 °C en TRV y un 
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máximo de 18±0.12°C en TLR40RA. Estos dos valores de temperatura permitieron llevar a 

cabo el proceso de vermicomposteo en todos los tratamientos. Autores como Mangrich et al. 

(2000) y Santamaría y Ferrer, (2002), mencionan que la temperatura óptima de E. fetida para 

llevar a cabo sus funciones biológicas se encuentra entre los 15 ºC y 25 ºC. Estudios de Daniel 

et al. (1996) al evaluar la ganancia de peso de Lumbricus terretris reportaron un rápido 

incremento de biomasa a medida que aumentaba la temperatura, siendo de 0.8 g (7.5°C) y de 

1.8 g (17.5°C) a las 10 semanas de incubación. Los trabajos de Jicong et al. (2005) mencionan 

que la velocidad más rápida de crecimiento de la lombriz se da a los 20ºC, mientras que a 

bajas temperaturas (3-5ºC) se inhibe el desarrollo.  

 

4.2.3. Comportamiento de la humedad durante el vermicomposteo 

El contenido de humedad debe de estar entre 60% y 80% para que E. fetida cuente con una 

fina película de agua para llevar a cabo el intercambio de gases  (Cuevas, 2005 y Manna et al., 

2003). La pérdida de humedad hace que la lombriz pierda peso y se deshidrate lo que retarda 

el desarrollo embrionario y la puesta de huevecillos (Lowe y Butt, 2005).  

El contenido de humedad no presentó diferencias entre tratamientos (Tabla 4.2), pero sí 

presentó un valor mínimo de humedad de 54.54% en TRV (control) y un máximo de 69.14% 

en TLR40AA. Los trabajos de Alidadi et al. (2005) reportaron valores de óptimos de humedad 

entre 70% y 75%. Manna et al. (2003), señalan un contenido de humedad del 60%. Sauri et al. 

(2002) mencionan que los valores óptimos de humedad se encuentran en el rango de 45% a 

70%.  

Los estudios de Gunadi et al. (2003) citan que la lombriz adulta (E. fetida) se desarrolla en 

contenidos de humedad entre 50% y 80%, mientras que los juveniles siguen creciendo entre 

60 y 70% y el desarrollo de clitelo se presenta con un contenido de humedad entre 60 y 70%.  

García (2006) comenta que entre 40% y 60% de humedad, se desarrollan organismos 

aeróbicos descomponedores (hongos y bacterias). Adegbidi y Briggs (2003) mencionan que a 

condiciones altas de humedad (>80%) se incrementa la tasa de mineralización, .De acuerdo a 

lo reportado se puede decir que el contenido de humedad de los tratamientos se enco ntró 

dentro del rango de la humedad óptima, lo que permitió el desarrollo, crecimiento y 

reproducción de la lombriz (E. fetida), así como de hongos y bacterias.  
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                    Tabla 4.2 Valores de temperatura y humedad de la vermicomposta a los 90días. 
Tratamiento Temperatura  

    (ºC) 
Humedad          (%) 

Residuo vegetal   

TAV 17±0.11 54.7±0.20 
TLR10AV 18±0.13 54.6±0.28 
TLR20AV 18±0.16 69.9±0.21 
TLR40AV 18±0.10 65.4±0.27 
Estiércol bovino    

TAA 17±0.18 56±0.26 
TLR10AA 17±0.19 66.4±0.29 
TLR20AA 17±0.14 67.4±0.19 
TLR40AA 18±0.12 69.1±0.27 

 

Los parámetros pH, temperatura y humedad son indicadores de estabilidad del proceso de 

vermicomposteo (Capistrán et al., 2001; Martínez et al., 2003). Los valores encontrados para 

estos parámetros en este estudio fueron adecuados para la descomposición aeróbica del 

sustrato y la formación de vermicomposta en cada uno de los tratamientos. 

 

4.2.4. Comportamiento del C orgánico durante el vermicomposteo 

En la Figura 4.4 se observa que el C-orgánico en todos los tratamientos que contenían residuo 

vegetal empezó a disminuir después del día 30 hasta el término del proceso (90 días). En 

orden decreciente el contenido de C-orgánico fue TLR40RV (16.77±0.42%)>TLR20RV 

(12.86±0.41%) >TLR10RV (11.62±0.52%) >TRV. (11.42±0.42%).  

El contenido de C-orgánico de la MO decreció durante el vermicomposteo, por la 

mineralización que llevan a cabo la lombriz y los microorganismos (Singh et al., 2005; Suthar, 

2009). La disminución del C-orgánico es ocasionada también por el enriquecimiento de la 

fracción húmica que se presenta a medida que se incrementa la madurez de la vermicomposta 

y la estabilización de la MO. Por otra parte Suthar (2009) y Frederickson et al. (2007) 

comentaron que el C orgánico se perdió durante el proceso (de 17.5% a 67%) cuando participó 

la lombriz de tierra en la descomposición de la MO , lo que hizo que se la relación C/N (39:1).  
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Figura 4.4 Porcentaje promedio de C-org. (%) de los tratamientos que contienen residuo 

vegetal y LR durante el vermicomposteo. 
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal más 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal más 20 Mg de LR), 

TLR40RV (residuo vegetal más 40 Mg de LR). 
 

En la Figura 4.5 se observa que el C-orgánico en todos los tratamientos que contenían estiércol 

bovino disminuyó al término del proceso (90 días) y a los 45 días se incrementó el C-orgánico 

por la recarga de MO a los 30 días. Estudios de Garg et al. (2006a) y Khwairakpam y 

Bhargava (2009) citaron que el C-orgánico disminuyó con el paso del tiempo al ser consumido 

por la lombriz (E. fetida, E. eugeniaca y P. excavatus) durante la elaboración de 

vermicomposta a partir de diferentes tipos de residuos (vaca, búfalo, caballo, burro, carnero, 

cabra y camello). La disminución del C-orgánico se debe a procesos de digestión de la lombriz 

de acuerdo a lo que reporta Aira y Domínguez, (2009) ya que consume MO y la convierte en 

finas partículas (Singh et al., 2005). Así también este organismo hace que se pierda C-

orgánico por la actividad respiratoria y lo transforma en CO2 (Suthar, 2009)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5. Porcentaje promedio de C-org (%) de los tratamientos que contienen estiércol 
bovino y LR durante el vermicomposteo. 
TRA (estiércol bovino), TLR10RA (estiércol bovino más 10 Mg de LR), TLR20RA (estiércol bovino más 20 Mg de LR), 

TLR40RA (estiércol bovino más 40 Mg de LR). 
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4.2.5. Comportamiento del N-Total durante el vermicomposteo 

El contenido de N-Tot se incrementó en los tratamientos que contenían residuo vegetal y LR 

(TRV, TLR10RV, TLR20RV y TLR40RV) como se muestra en la Figura 4.6 y fue mayor a 

partir del día 60 en adelante.  

El contenido de N-Tot presentó el siguiente orden decreciente: TLR20RV (1.04±0.015 

%)>TLR40RV (0.80±0.04%)>TLR10RV (0.47±0.05%)>TRV. (0.46±0.02%). 

El incremento del N se origina por las secreciones mucosas de la lombriz, que contienen altos 

contenidos de N-orgánico, la presencia de enzimas que se encuentran en su tracto digestivo, 

las sustancias que elimina como fluidos y amonio (orina), mucoproteínas y el tejido muerto , 

Blair et al. (1997); Parkin y Berry, (1999); Aira et al. (2008) y Suthar (2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6 Porcentaje promedio de N-Tot (%) de los tratamientos que contienen residuo 

vegetal y LR durante el vermicomposteo. 
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal más 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal más 20 Mg de LR), 

TLR40RV (residuo vegetal más 40 Mg de LR). 
 

En la Figura 4.7 se observa que el N-Tot presentó diferencias significativas (F=3.12, p<0.035) 

en los tratamientos con residuos vegetales. El mayor contenido no se presentó en TLR40RV, 

sino en TLR20RV (1.04 %) y el menor en el control (TAV con 0.46 %). Esto indica que la 

dosis de LR no se relacionó con el mayor contenido de N-Tot. Los Estudios de Suthar (2009) 

reportaron que en mezclas con 20 y 40 Mg kg-1 de LR y 80 y 60 % de residuos de caña de 

azúcar donde encontraron un mayor contenido de N-Total que se presentó con la dosis de 20 

Mg kg-1 (0.25% de N-Tot) con respecto a la de 40 Mg kg-1 (0.24% de N-Tot), esta pérdida de 

N-Tot se debió a que la dosis mayor de LR tuvo un incrementó en la muerte de la lombriz  
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Figura 4.7. Diferencias entre el contenido de N-Total (%) entre los tratamientos sometidos a 
proceso de vermicomposteo. 
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal más 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal más 20 Mg de LR), 

TLR40RV (residuo vegetal más 40 M g de LR). 
 

En la Figura 4.8 se observa que el contenido de N-Tot se incrementó a partir del día 30 en 

todos los tratamientos, el mayor contenido se presentó en TLR40RA (1.04±0.01%), seguido 

de TLR20RA (0.8±0.02%), TLR10RA (0.47±0.01%) y el control (TRA con 0.46±0.01%). El 

incremento de N-Tot al final del proceso se debe probablemente a que la lombriz elimina 

productos que contienen N como son: el moco, fluidos del organismo, enzimas del sustrato y 

NH4
+de acuerdo a lo reportado por Chaudhuri et al. (2000) y Suthar, (2009). También el 

incremento del N-Tot se puede deber a la mineralización de la MO y por la aportación de 

fuentes de N por parte de los microorganismos y compuestos fenólicos (Paul y Clark, 1996).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8. Porcentaje promedio de N-Total (%) en tratamientos que contienen residuo animal 
y LR durante el vermicomposteo. 
TRA (estiércol bovino), TLR10RA (estiércol bovino residuo más 10 Mg de LR), TLR20RA (estiércol bovino más 20 Mg de 

LR), TLR40RA (estiércol bovino  más 40 Mg de LR). 
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En la Figura 4.9 se observan diferencias significativas (F=5022, p<0.0036) en el contenido de 

N-tot de los tratamientos que contienen estiércol bovino y LR. El incremento N-Tot se 

presentó a medida que se incrementó la dosis del LR. 

El menor contenido de N-total se obtuvo en el tratamiento control (TRA con 0.46 %) y el 

mayor en TLR40RA (1.042 %). El incremento de N puede deberse a la aportación de MO por 

parte del LR y que se va transformado en formas nitrogenadas por parte de los 

microorganismos y la lombriz. Los trabajos de Bohlen y Clive, (1995) comentan que la 

lombriz contribuyó al aporte de N y al proceso de mineralización, con un rendimiento de 76 

µg de N de masa fresca por día. Suthar (2009) quien trabajó con dosis de 20, 40 y 80 % de LR 

y residuos de azúcar,  encontró que la mayor dosis de LR, incrementó el contenido de N-Tot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Diferencias entre el contenido de N-Total (%) entre los tratamientos sometidos a 
proceso de vermicomposteo. 
TAA (estiércol bovino), TLR10AA (estiércol bovino más 10 Mg de LR), TLR20AA (estiércol bovino más 20 M g de LR), 
TLR40AA (estiércol bovino más 40 MG de LR).  
 

 
La aportación de N-total por el estiércol bovino fue de 61% más que la de tipo vegetal 

(residuos domésticos). Castillo et al. (2000) encontraron un 54.5% más de N proveniente de 

estiércol de vaca que de tipo vegetal (doméstico), debido a que en los residuos vegetales se 

encontraron materiales más resistentes a su transformación y degradación.  

Con base en la información anterior, los tratamientos que contienen estiércol bovino 

(TLR40RA, TLR20RA, TLR10RA) se pueden recomendar como enmienda para suelos de 

cultivo o como mejoradores de suelo, debido a que aportan nutrimentos a la planta. 
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4.2.6. Comportamiento del N-NO3
- durante el vermicomposteo 

El aumento del contenido de N-NO3
-  se presenta en todos los tratamientos como se muestra en 

la Figura 4.10, en donde también se puede observar  que el proceso de mineralización se llevó 

a cabo en todos los tratamientos. Estudios similares de Atiyeh et al. (2000a) y Sharma et al. 

(2005), indican que al término del vermicomposteo aumenta el contenido de NO3
- y disminuye 

el N-NH4
+. Bollag y Stotky (1993) comentan que durante el proceso de mineralización 

aeróbica el N-inorgánico se acumula como NO3
-  . La lombriz de tierra tiene una influencia en 

la dinámica del N que favorece el aumento de la forma N-NO3
-  extractable dentro de los 

primeros 5 cm del suelo (Bohlen y Clive, 1995).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10 Contenido de N-NO3
- (mg/kg) en tratamientos que contienen estiércol bovino y 

LR durante el vermicomposteo. 
TAA (estiércol bovino), TLR10AA (estiércol bovino más 10 Mg de LR), TLR20AA (estiércol bovino más 20 Mg de LR), 

TLR40AA (estiércol bovino más 40 Mg de LR). 

 

Con relación a la Figura 4.11 se observa que el contenido de N-NO3
- presentó diferencias 

significativas entre los tratamientos (F=3.51, p<0.022). El contenido de N-NO3
-
 se fue 

incrementando a medida que aumentó la dosis de LR. El menor contenido se presentó en el 

tratamiento control (TRA; 12.85 mg/kg) y el mayor en TLR40RA (27.60 mg/kg). 

 El incremento de N-NO3
-
 se debió a que la lombriz realizó el proceso de mineralización. 

Trabajos de Contreras et al. (2006) y Davi et al. (2008) señalan que la lombriz actúa como el 

eje que acelera el proceso de mineralización de la MO y favorece la transformación de N-

orgánico a N-NO3
-  (Kaushik y Garg, 2004).  

También durante la nitrificación se logran cambios que mejoran la parte física del suelo y el 

ambiente aeróbico, por la actividad conjunta de los microorganismos y la lombriz, 

(Masciandro et al., 2000).  
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Figura 4.11 Diferencias entre el contenido de N-NO3
- (mg/kg) entre los tratamientos 

sometidos a proceso de vermicomposteo. 
TRA (estiércol bovino), TLR10RA (estiércol bovino más 10 Mg de LR), TLR20RA (estiércol bovino más 20 Mg de LR), 
TLR40RA (estiércol bovino más 40 MG de LR). 
 

En la Figura 4.12 se observa que a partir del día 15 inició la formación de N-NO3
-, la cual se 

incrementó a medida que transcurrió el tiempo hasta llegar al término del experimento (día 

90). La lombriz al excretar el amonio (NH4+) ejerce un efecto estimulante en los procesos de 

nitrificación en el suelo, debido a la oxidación del amonio introducido por el organismo 

(Bityutskii et al., 2007).  Los tratamientos (TLR10RV, TLR20RV y TLR40RV) presentaron 

un incremento de N-NO3
-, al final del proceso de vermicomposteo excepto el control (TRV) 

en el que tendió a decrecer. Lo anterior se pudo deber al bajo contenido de N-NO3
-
  y a una 

baja actividad microbiana de acuerdo a lo reportado por Bhattacharya y Chattopadhyay 

(2004).  Un parámetro que favorece el proceso de nitrificación es el contenido de humedad, 

que se dio en un 61.1±0.24 %  en la vermicomposta y se parece  al porcentaje reportado por 

Gunadi et al. (2003) y Alidadi et al. (2005) comentaron que un buen contenido de humedad 

(50-70%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12 Contenido de N-NO3
- (mg/kg) en tratamientos que contienen residuo vegetal y 

LR durante el tiempo de duración de vermicomposteo. 
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal más 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal más 20 Mg de LR), 

TLR40RV (residuo vegetal más 40 Mg de LR). 
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4.2.7. Comportamiento del N-NH4
+ durante el vermicomposteo 

En la Figura 4.13 se observa que el contenido de N-NH4
+ en todos los tratamientos que 

contienen residuo vegetal y LR disminuyó de manera uniforme, hasta el término del proceso 

(90 días).El contenido de N-NH4
+ no se correlacionó con la dosis del LR. El menor contenido 

de N-NH4
+ se encontró en TLR20RV (8.84 ± 0.6 mg kg-1), le siguió el TLR10RV (10.4 

±0.51mg kg-1), TRV (12.01±0.55 mg kg-1) y TLR40RV (12.4 ± 0.61mg kg-1) al final de 

proceso. Estos valores bajos de N-NH4
+ se deben a la transformación de N-NH4

+ a N-NO3
-
 o 

que también se pudo lixiviar. Otras de las causas es que parte el N-NH4
+ puede quedar 

atrapado por la MO y estructuras arcillosas presentes en el sustrato  lo que hace que disminuya 

su contenido (Porta et al., 2003). Estudios de Aira et al. (2005) reportaron que el contenido de 

N-NH4
+ decreció en un 2%, mientras que el de NO3

- se incrementó en un 35% durante el 

vermicomposteo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13 Contenido promedio de N-NH4
+

 (mg/kg) en tratamientos que contienen residuo 

vegetal y LR durante el vermicomposteo. 
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal más 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal más 20 Mg de LR), 

TLR40RV (residuo vegetal más 40 Mg de LR). 
 

En la figura 4.14 se observa que el contenido de N-NH4
+ que contiene estiércol bovino y LR 

presentó un comportamiento similar a los tratamientos que se encuentran en la figura 4.13, en 

donde se notó también una disminución de N-NH4
+. El contenido de N-NH4

+ se relacionó con 

la dosis del LR y presentó el siguiente orden creciente: TLR40RA (7.55±1.52)>TAA (6.21 

±1.52)>TLR20RA (6.01±1.7)>TLR10RA (5.48±1.42). Todos los tratamientos presentaron una 

disminución de N-NH4
+ al cabo de los 30 días y luego se recuperaron a partir de los 45 días y 

a partir de este tiempo se mantuvieron estables hasta el final del proceso. Los Trabajos de Paul 
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y Clark (1996) mencionan que los microorganismo utilizan el N-NH4
+ para la incorporación 

como aminoácidos, por lo que se presenta una reducción del contenido de amonio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.14 Contenido promedio de N-NH4
+ (mg/kg) en tratamientos que contienen residuo 

vegetal y LR durante el tiempo de elaboración de la vermicomposta. 
TRA (residuo vegetal), TLR10RA (residuo vegetal más 10 Mg de LR), TLR20RA (residuo vegetal más 20 Mg de LR), 

TLR40RA (residuo vegetal más 40 Mg de LR). 

 

4.3. Relación C/N durante el proceso de vermicomposteo 

La relación C/N se considera un indicador de calidad de la vermicomposta y consiste en  una 

conversión de biomasa por parte de la lombriz y formación de fuentes nitrogenadas.  

La Figura 4.15 se muestra el comportamiento de la relación C/N para los tratamientos (TRA, 

TLR10RA, TLR20RA y TLR40RA), donde a los 15 días presentó valores entre 30 y 50, y 

luego aumentó, para volver a incrementarse a partir del día 45 y llegar finalmente a la 

estabilidad a los 60 días con un valor entre 20 y 30. En este tiempo, los valores indican la 

maduración de la vermicomposta de acuerdo con lo que reportado por Aira et al. (2006).  

Después del día 60 se observó que la relación C/N bajo en algunos de los tratamientos y en 

otros se mantuvo sin cambio, debido a que en los primeros todavía se contó con fuentes de 

carbono que fueron utilizados como alimento y para sus funciones biológicas de la lombriz y 

microorganismo. Cuando la relación C/N disminuye, la lombriz requiera de más energía para 

llevar a cabo sus actividades de crecimiento y reproducción (Aira et al., 2006).  

La estabilidad de la vermicomposta se presentó considerando la relación C/N a los 60 días, por 

lo que se puede sugerir su uso como abono orgánico, debido a que termina el proceso de 

mineralización y que están presentes nutrimentos disponibles para la planta. 
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Figura 4.15 Relación C/N durante el proceso de vermicomposteo empleando residuo animal y 
LR. 
TRA (estiércol bovino), TLR10RA (estiércol bovino más 10 Mg de LR), TLR20RA (estiércol bovino más 20 Mg de LR), 
TLR40RA (estiércol bovino más 40 MG de LR). 
 

El la Figura 4.16 se observa que la relación C/N en todos los tratamientos que contienen 

residuos vegetal y LR fue decreciendo con forme transcurrió el tiempo y estabilización la 

vermicomposta. 

A los 15 días empezó con un valor de la relación C/N mínimo de 35 y máximo de 90 para 

TLR20RV y TRV respectivamente. Estos valores de C/N explican que se está presentando un 

aporte de fuentes de C y N. Rodríguez, Córdova (2006) y Palsania et al. (2008) recomendaron 

relaciones óptimas de C/N mayores a 60 al inicio y menores de 20 al final de proceso, donde 

este último valor indica la estabilidad de la vermicomposta. El tiempo de estabilización de la 

relación C/N en la mayoría de los tratamientos que contienen residuo vegetal y LR se presentó 

a los 75 días. Este tiempo de estabilización fue mayor que la de tipo animal (60 días). Esto 

puede deberse a que los de origen vegetal, la MO presenta compuestos más recalcitrantes 

como los de lignina y hemilceluosa que son más difíciles de degradar. Sauiri et al. (2002) y 

Mora (2000) mencionaron que la MO durante el vermicomposteo, contienen  sustancias 

orgánicos que contienen estructuras complejas como la lignina, los polifenoles y las quinonas, 

que son estructuras de carbono de difícil descomposición y de ésta manera se frena el proceso 

de estabilidad de la vermicomposta. 
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Figura 4.16 Relación C/N durante el proceso de vermicomposteo empleando residuo vegetal 
y LR. 
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (residuo vegetal más 10 Mg de LR), TLR20RV (residuo vegetal  más 20 Mg de LR), 
TLR40RV (residuo vegetal más 40 MG de LR). 
 

Los valores de la relación de C/N en el cual se estabilizó la vermicomposta en los tratamientos 

para los de estiércol bovino fueron de 10.8±0.61, para el residuo vegetal de 10.3±1.1: 

Tomando como indicador de estabilidad la relación de C/N y su tiempo de estabilización, la 

vermicomposta que contienen estiércol bovino y dosis de LR está lista para su uso con fines 

agrícolas de acuerdo a Chaudhuri et al. (2000) y a la Norma Mexicana NMX-FF-109 

(SAGARPA, 2007). 

 

4.4. Modelo estadístico polinomial de la relación C/N 

El empleo de modelos de tipo estadístico, facilita el conocer la dependencia que juega la 

relación C/N con parámetros químicos  y el tiempo en que se pronostica la estabilización de la 

vermicomposta. En la Tabla 4.3 se observan valores positivos y negativos que indican el papel 

que relaciona a él C/N y los parámetros químicos. En los tratamientos TRV, TLR20RV y 

TLR40RV la relación C/N sólo presentó una dependencia con la MO y esta tiene que ver con 

la calidad y el aporte de MO que proveniente del LR, donde la lombriz lo utiliza como fuente 

de alimento. Aira et al. (2006) y Atiyeh et al. (2000a) mencionan que la lombriz compite por 

la calidad del recurso, así como de las fuentes de C y N que estén d isponibles. Para TLR10AV 

la relación C/N se relacionó con la MO y el N-NH4
+ y tiene importancia en la transformación 

del N potencialmente mineralizable a formas de NH4
+. Grant, (1995) y Atiyeh et al. (2000a) 

mencionaron que las reacciones de tipo óxido-reducción durante el proceso van a dirigir la 

formación de NH3 a NH4
+ en la solución del sustrato y también la formación de NH4

+ va 
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depender de la actividad enzimática. Los tratamientos TLR10RA, TLR20RA, TLR40RA y 

TLR10RV con respecto a la relación C/N con el C orgánico y N inorgánico tienen una 

vinculación con la mineralización de N y nitrificación durante el proceso, pero si se presenta 

un exceso de formas inorgánicas que trae como consecuencia la eutrofización por algas en ríos 

y lagos de acuerdo a lo reportado por Paul y Clark (1996). Otros estudios de Kaushik y Garg, 

(2004); Aira et al. (2006) y Aira et al. (2008) mencionan que las fuentes energéticas (C-

orgánico) van a ser los constituyentes principales de la dieta de la lombriz, junto con la 

biomasa microbiana para llevar a cabo nitrificación.  

 

Tabla 4.3 Coeficientes de la relación C/N y parámetros químicos del proceso de 
vermicomposteo 
Tratamiento C-org. MO N-tot. N-amon.. N-inorg pH (H2O) R

2
 

 

TAV  + 1.12 -223.11    0.965 
TLR10RV  + 1.41  +0.77   0.950 
TLR20RV +1.03 + 1.36   -0.42  0.975 
TLR40RV   -0.43  -0.81  0.947 
        
TRA  +1.23 -40.14  + 0.22  0.977 
TLR10RA + 2.33  -45.69 - 1.69   0.986 
TLR20RA + 3.98      0.833 
TLR40RA + 2.29      0.983 

 Los valores numéricos con signo + y – son adimensionales 

 

El modelo considera la relación entre las variables involucradas y de manera gráfica explica el 

tiempo en que la vermicomposta se estabiliza.  

 

Las figuras 4.17 inciso (a, b, c y d) muestra que a valores de 20 y 30 se presentó una 

conversión óptima de la relación C/N en la vermicomposta que contienen estiércol bovino y 

LR. Estudios de Atiyeh et al. (2000a) y Ndegwa y Thompson, (2000) reportan valores 

similares de esta relación C/N. El tiempo en que se llegó a la estabilización la vermicomposta 

para los tratamientos TRV=TLR10RV=TLR40RV fue a los 75 días y el tratamiento 

TLR20RV a los 60 días.  
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Figuras 4.17 Modelos de la relación C/N y parámetros químicos en función del tiempo. (a), 
(b), (c) y (d) residuo vegetal. 
RV (residuo vegetal), L (lombriz), LR (lodo residual).  

 

Los tratamientos que contienen estiércol bovino y LR, en las figuras 4.18 incisos (a, b, c y d) 

se observa que el tiempo de estabilización con respecto a la relación C/N es óptima para TRA 

es los  22 días, en TLR10RA a los 60 días, TLR20RA a los 50 días y para TLR40RA a los 30 

días. Estos tiempos son diferentes y más cortos que los tratamientos de tipo vegetal, lo que 

indica que aun menor tiempo la vermicomposta hecha con residuos de tipo animal y LR se 

llega a la estabilización y más pronto que la de tipo vegetal.  

La vermicomposta de origen animal y LR se estabilizó a los 50 días y la de tipo vegetal a los 

63 días, lo cual se puede sugerir que la de origen animal se puede usar de manera inmediata a 

suelos agrícolas y la de origen vegetal (63 días) se puede aplicar a suelos donde los 

nutrimentos presentes en la vermicomposta quedan disponibles más lentamente.  
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Figuras 4.18 Modelos de la relación C/N y parámetros químicos en función del tiempo. (a), 

(b), (c) y (d) residuo animal. 
RA (residuo animal), L (lombriz), LR (lodo residual) .  
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4.5 Respiración del proceso de vermicomposteo. 

4.5.1 Actividad respiratoria a los 15 días de incubación 

En las Figuras 4.19 inciso a y b se observa que la actividad respiratoria fue mayor en los 

tratamientos que contenían residuo animal con respecto a aquellos con residuo vegetal. El 

orden en la actividad respiratoria para los tratamientos con estiércol bovino y LR fue el 

siguiente: TLR40RA (845.75±92 mg CO2/100g de suelo), TLR10RA (824.80±78 mg 

CO2/100g de suelo), TLR20RA (720.75±72 mg CO2/100g de suelo), y TRA (314.27±31 mg 

CO2/ 100g de suelo). 

La evolución del CO2  para los tratamientos con residuo vegetal y LR mostró el siguiente 

orden: TLR40RV (454.9 ± mg CO2/ 100g de suelo), TLR10RV (393.3±38 mg CO2/ 100g de 

suelo), TLR20RV (366.78±26 mg CO2/ 100g de suelo) y. TRV (313.3±34 mg CO2/ 100g de 

suelo). En la figura 4.19 inciso b se observa que la producción de CO2 fue muy similar en 

todos los tratamientos incluyendo el control. 

Tanto en los tratamientos de tipo animal como vegetal, la mayor actividad respira toria se dio 

en los que contienen la mayor dosis de LR. El trabajo de Suthar (2009) menciona que una 

actividad mutualista entre la lombriz y los microorganismos causa la pérdida de C en forma de 

CO2 durante la descomposición y mineralización de la MO e incrementa la actividad 

respiratoria. Estudios de Clarke et al. (2007), mencionan que la inmediata producción de CO2  

es una respuesta de la alimentación de la lombriz  y por lo tanto favorece el incremento de 

biomasa de ésta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 4.19. Evolución de la producción de CO2 en la vermicomposta a los 15 días de 

incubación con (a) estiércol de bovino, (b) residuo vegetal.  
LR (lodo residual), RA (estiércol de bovino), RV (residuo vegetal) L (lombriz) y T (t ratamiento). 
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4.5.2. Actividad respiratoria a los 60 días de incubación  

En este periodo de incubación se presentó un incremento del 170% con respecto a los 15 días 

en la actividad respiratoria de todos los tratamientos. En la Figura 4.20a, la actividad 

respiratoria presentó el siguiente orden: TLR20RA (1631.58±54 mg CO2/100g de suelo), 

TLR40RA (1286.39±45 mg CO2/100g de suelo), TLR10RA (971.66±56 mg CO2/100g de 

suelo), y TRA (709.78±69 mg CO2/100g de suelo).  

La mayor actividad respiratoria en TLR20RA se pudo deber a que el C lábil favoreció la 

producción de CO2 presente en este tratamiento con respecto a los otros, aprovechado por la 

lombriz. Estudios de Aira et al. (2008), mencionan que el contenido del C lábil es modificado 

por la actividad de la lombriz para utilizarlo como alimento y de esta manera favorecer la 

estabilización del C.  

Paul y Clark (1996), comentan que la descomposición de la MO se mide mediante la 

producción de CO2, donde los microorganismos utilizan compuestos de C para la biosíntesis y 

formación de células nuevas o material extracelular y además producen residuos que 

favorecen la descomposición de la MO. Por otra parte la lombriz de tierra estimula la actividad 

respiratoria y fragmenta el tamaño de partícula, por lo que facilita la descomposición de la MO 

y permite el flujo de CO2, H2O y nutrimentos a la planta (McInerney y Bolger, 2000). 

Los tratamientos con residuo vegetal y LR mostraron un incremento del 180% más que a los 

15 días. La actividad respiratoria (Figura 4.20b) exhibió el siguiente orden: TLR40RV 

(1154.79±71 mg CO2/ 100g de suelo), TLR20RV (709.78±69 mg CO2/ 100g de suelo), 

TLR10RV (415.51±41 mg CO2/ 100g de suelo), y TRV (378.81±37 mg CO2/ 100g de suelo). 

Este orden señala que el mayor incremento en la actividad respiratoria se dio en relación a la 

mayor dosis de LR. En este tiempo se presentó la separación de cada tratamiento como se 

observa en el gráfico. Es común que se presente este aumento en la producción de CO2 en 

periodos posteriores, una vez que la lombriz y los microorganismos se han adaptado al medio 

y cuentan con los nutrimentos y las condiciones necesarias para realizar la mineralización. La 

respiración en el proceso de vermicomposteo está directamente relacionada con la actividad 

metabólica de la población microbiana (Suthar, 2009). Los microorganismos respiran más 

rápidamente en presencia de grandes cantidades de MO disponible (Arancon et al., 2006; 

Barrera et al., 2006). De acuerdo a Aira et al. (2008) esto se debe a que a mayores dosis de 

MO que consume la lombriz se incrementa la producción de CO2  
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Figura 4.20 Evolución de CO2 de la vermicomposta a los 60 días de incubación (a) estiércol 

de bovino, (b) residuo vegetal.  
LR (lodo residual), RA (estiércol de bovino), RV (residuo vegetal), L (lombriz) y T (tratamiento). 

 

En este tiempo los tratamientos de estiércol bovino y LR presentaron la mayor actividad 

respiratoria con respecto a los de tipo vegetal. Algunas investigaciones muestran que se 

presenta una mayor actividad respiratoria cuando se emplean residuos de tipo animal con 

respecto a los de tipo vegetal y diferentes tipos de residuos orgánicos en el suelo (Shinder et 

al., 1997; Arancon et al., 2006). 

 

4.5.3. Actividad respiratoria a los 90 días de incubación  

En este último periodo de incubación (90 días) se distinguió una disminución de la actividad 

respiratoria con relación a los dos periodos anteriores.  

Los tratamientos que contenían estiércol bovino y LR presentaron el siguiente orden: 

TLR40RA (192.93±19.1 mg CO2/ 100g de suelo), TLR20RA (153.93±14.9 mg CO2/ 100g de 

suelo), TLR10RA (143.08±14.4 mg CO2/ 100g de suelo), y TRA (97.03±9.1 mg CO2/ 100g de 

suelo). Esto se observa en la Figura 4.21a la actividad respiratoria aumentó conforme al 

contenido de LR, esto se debe a que los LR presentan la menor relación C/N (9.5), así como el 

mayor contenido de nutrimentos (Tabla 4.1) . Estudios de Bohlem y Clive (1995) mencionan 

que la lombriz de tierra incrementa la respiración cuando se adiciona residuos orgánicos al 

suelo y se tiene el ejemplo de las especies L. rubellus y E. fetida en donde se reporta un 

incremento de la producción de CO2 con el aumento de MO que presentaron el siguiente 

orden: TLR40RV (333.4±34 mg CO2/ 100g de suelo), TLR20RV (255.76±26 mg CO2/ 100g 

de suelo), TLR10RV (163.21±16 mg CO2/ 100g de suelo), y TRV (214.56±21 mg CO2/ 100g 
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de suelo). Al igual que en los tratamientos con estiércol bovino, la actividad respiratoria 

obedeció al contenido de LR en el medio por las razones explicadas anteriormente.  

En este periodo de tiempo (90 días) la actividad respiratoria fue dos veces menor con respecto 

a la etapa inicial en los tratamientos con residuo vegetal, LR y tres veces menor en el caso de 

los tratamientos con estiércol bovino y LR. De acuerdo a Aira et al. (2006), la respiración 

basal tiende a disminuir a partir de la octava semana cuando se emplea estiércol porcino en la 

dieta de E. fetida y hace que cese también el proceso de mineralización. Otros estudios 

mencionan que la actividad respiratoria del proceso de composteo decrece al cabo de 60 días, 

debido a que se  agota la fuente de C para la lombriz y los microorganismos (Arancon et al., 

2006). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 4.21 Evolución de CO2 de la vermicomposta a los 90 días de incubación (a) estiércol 

de bovino, (b) residuo vegetal.  
LR (lodo residual), RA (estiércol de bovino), RV(residuo vegetal), L (lombriz).y T (t ratamiento).  

 

Por otra parte Brewer y Sullivan, (2003) mencionan que la disminución de la respiración al 

final del proceso indica la madurez del producto, disminución del C biodegradable y aumento 

del C estable.  

 

4.6. Cinética de mineralización del Carbono. 

Los materiales orgánicos incorporados al suelo se degradan a diferentes velocidades y se 

requiere conocer la velocidad con que sucede este proceso para estudiar la disponibilidad de 

los nutrimentos (Paul y Clark, 1997), que sometidos a procesos de vermicomposteo pueden ser 

usados en la agricultura.  
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A partir de los datos de la respiración de cada tratamiento se determinó el C residual para 

adicionar esta información al modelo polinomial propuesto y determinar la cinét ica de 

mineralización del C durante el vermicomposteo. Para esto se expresó primeramente el 

contenido del C residual mediante la siguiente ecuación [Ec.1]: 

 

                                                                [1] 

 

Donde Cresidual representa el carbono final, Ct indica el carbono total y Cm es el carbono 

mineralizado (Peña, 2004). 

A los valores obtenidos de [Ec.1] se les determinó el logaritmo y posteriormente se 

adicionaron al modelo polinomial para determinar la mineralización del C. Cabe reca lcar que 

el modelo [Ec. 2] va a reemplazar a los modelos cinéticos de primer orden propuestos por 

Peña (2004) y otros autores como Álvarez , Álvarez (2000) y Nourbakhsh et al. (2007) que 

han trabajo estos últimos, con estudios cinéticos de mineralización en composta.  

El modelo polinomial va a determinar la velocidad de mineralización del C y se representa de 

la siguiente manera [Ec. 2] (Braun, 1983): 

 

Ү═   β0 + β1 Χ
1+β2 X

2+…+ βn X
n                                                   [2] 

 

Donde β0, β1, β2,…βn son los coeficientes numéricos del polinomio y con literales Χ1, X2 y Xn 

que representan el C mineralizado en cada periodo. Al resultado obtenido de [Ec.2] se le 

aplicó la primera derivada para encontrar las velocidades de mineralización k1, k2 y vida 

media.  

 

4.6.1. Modelación de la velocidad de respiración 

La velocidad de respiración (mg CO2/ 100g de suelo) de cada tratamiento se determinó de 

acuerdo al modelo [Ec.2]. La Tabla 4.4 muestra los coeficientes “β” de velocidad del modelo 

utilizado. Estos presentan valores con signo positivo y negativo. Los valores positivos indican 

que continúa la producción de CO2 y los negativos que va decreciendo el proceso respiratorio.  
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A los 15 y 60 días existen tantos valores con signos negativos y positivos que indican que el 

proceso continúa, pero a partir del día 90 se presentan únicamente valores con signos 

negativos que es un indicador del cese de la velocidad de respiración.  

 
Tabla 4.4 Coeficientes de la velocidad de CO2 presentes en el proceso de vermicomposteo 

Tratamiento β R
2
 β  R

2
 β  R

2
 

 15 (días)  60 (días)  90 (días)  
TRV  – 0.58 0.997 + 0.42 0.995 – 0.62 0.991 

TLR10RV  – 0.54 0.997 + 0.6 0.993 – 0.30 0.996 

TLR20RV – 0.07 0.995 – 0.07 0.992  –0.48 0.991 

TLR40RV – 0.58 0.996  – 0.11 0.983 – 0.52 0.993 

TRA + 0.22 0.995 + 0.05 0.998 – 0.20 0.996 

TLR10RA – 0.48 0.994  – 0.62 0.997 – 0.22 0.988 

TLR20RA  – 0.22 0.997  – 0.072 0.998  –0.28 0.997 

TLR40RA + 1.52 0.993  – 0.13 0.998  – 0.20 0.992 
β: Coeficiente del modelo R

2
: coeficiente de correlación.  

 

De esta manera el modelo permite pronosticar con base a la velocidad de CO2 que a los 90 

días, en los 8 tratamientos cesó la generación de CO2 y esto se debe a que el proceso de 

mineralización y estabilización de la MO llegó a su término. El tiempo de cese del proceso 

está de acuerdo con lo reportado por Atiyeh et al. (2000a), que mencionan que la actividad 

respiratoria al final del proceso de vermicomposteo disminuyó al cabo de la novena semana 

dando lugar a la maduración del abono y a una estabilidad de la MO.  

 

4.6.2. Mineralización del C a los 15 días 

A partir del modelo [Ec.2] se determinó la velocidad de mineralización (aplicando el criterio 

de la primera derivada) y se calcularon las constantes de mineralización k1 y k2, así como los 

coeficientes de determinación r1 y r2.  

En la Figura 4.22 se observa que los tratamientos que contienen residuo bovino y LR, los 

puntos de las rectas se ajustan a dos segmentos de recta, esto supone que el proceso de 

mineralización del C consta de dos procesos de primer orden, el primero consiste en la 

mineralización de un sustrato lábil y el segundo de un sustrato más recalcitrante. La fuente de 

C lábil se  agotó el día 10 y este C fue utilizado por los microorganismos y lombriz.  

De acuerdo a la figura 4.23, las velocidades de mineralización a partir del día 10 se 

presentaron un cambio en todos los tratamientos, indicado por valores de r1 diferentes a los de 

r2 . La velocidad de mineralización siguió el siguiente orden: TLR20RA (K2=-9.01 X10-3) 



Capítulo IV: Resultados y discusión 

 57 

>TLR40RA (K2=-6.84 X10-3) >TLR10RA (K2=-4.14 X10-3) >TRA (K2=-4 X10-3). El 

incremento de la velocidad de mineralización del C se debió a la fuente de C en los dos 

tratamientos que contienen la mayor dosis de LR.  

A partir del día 10 se presentó el C recalcitrante. De acuerdo con Álvarez y Álvarez (2000) la 

fracción recalcitrante es una fracción pesada y está compuesta por productos en 

descomposición y su cambio es más lento por lo que se muestra una mayor densidad relativa 

asociada a suelos con mayor cantidad de minerales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 4.22 Curvas de la velocidad de mineralización del carbono a los 15 días de 

incubación.  
Estiércol bovino, LR (lodo residual), RA (estiércol bovino), L (lombriz) y T (tratamiento).  

 

En la figura 4.23 se observa en los tratamientos de LR y residuo vegetal, los puntos no se 

ajustan a una sola recta y los valores de r1 y r2 son diferentes. 

De acuerdo a sus velocidades de mineralización a partir del día 12 se presentó un cambio en la 

gráfica de los tratamientos y la velocidad de mineralización mantuvo el siguiente orden: 

TLR40RV (K2=-5.16 X10-3) >TLR20RV (K2=-1.65 X10-3) >TLR10RV (K2=-1. 09 X10-3) 

>TRV (K2=- 1.01 X10-3). El incremento de la velocidad de mineralización se debió a la fuente 

de C de la MO proveniente del LR. Durante los 12 días de incubación el C lábil presente es 

consumido por la lombriz y los microorganismos y a partir del día 12 quedan presentes las 

formas recalcitrantes. 

Estudios de Álvarez y Álvarez (2000) comentan que los componentes lábiles de la MO del 

suelo juegan un papel importante en el cambio de nutrimentos y son los responsables de la 

estabilidad temporal del sustrato y constituyen la fracción ligera de la MO. La fracción ligera o 

libre de minerales presenta una densidad relativa baja y está compuesta por residuos de plantas 
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y animales en descomposición y es importante señalar que la biomasa microbiana se relaciona 

al C lábil o ligero del suelo.  

De acuerdo a lo reportado por Aira et al. (2008), durante el proceso biológico, la lombriz junto 

con la biomasa microbiana se encargan de romper moléculas de celulosa y hemilcelulosa.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figuras 4.23 Curvas de la velocidad de mineralización del carbono a los 15 días de 
incubación.  
LR (lodo residual), RV (residuo vegetal), L (lombriz) y T (tratamiento).  

 

4.6.3. Mineralización del C a los 60 días 

Al día 60 de incubación se observa en la Figura 4.24 que los tratamientos que contienen 

estiércol bovino y LR presentaron un cambio a partir del día 8 (r1 ≠ r2.). 

La velocidad de mineralización presentó el siguiente orden: TLR40RA (K2=-12.2 X10-3) 

>TLR20RA (K2=-11.1 X10-3) >TLRRA (K2=- 10.8 X10-3) >TLR10RA (K2=-7.5 X10-3). 

Después del día 8 el cambio de C lábil a sustrato recalcitrante, hace más lenta la degradación 

del C en todos los tratamientos. A medida que transcurre el tiempo de incubación, los 

tratamientos comienzan a entrar en la etapa de estabilidad, el material de fácil degradación 

comienza a agotarse y por lo tanto disminuye la actividad de degradación y el desprendimiento 

de CO2. Estudios de Contreras (2006) mencionan que la velocidad de mineralización empieza 

a disminuir y estabilizarse a partir de la cuarta semana debido a la disminución de 

microorganismos y de material rico en MO proveniente de gallinaza y estiércol de vaca. 
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Figuras 4.24 Curvas de la velocidad de mineralización del carbono a los 60 días de 
incubación. 
Estiércol de bovino, LR (lodo residual), RA (estiércol bovino), L (lombriz) y T (tratamiento).  

 

Los tratamientos de tipo vegetal y dosis de LR (Figura 4.25) presentaron un cambio en el día 

10 y el orden de velocidad de mineralización fue el siguiente TLR40RV (K2=-7.59 X10-3) 

>TLR20RV (K2=-7.37 X10-3) >TLR10RV (K2=-6.57 X10-3) >TRV (K2=-6.81 X10-3).  

Este orden de la velocidad de mineralización indica nuevamente el efecto de la MO por parte 

del LR. Los estudios de Clarke et al. (2007), reportan que la respiración se ve disminuida por 

la baja en biomasa microbiana y se hace más lenta con la presencia de compuestos 

recalcitrantes como la lignina y celulosa que no favorecen, a que la población microbiana 

transforme de manera fácil las fuentes de C y se mineralice.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figuras 4.25 Curvas de la velocidad de mineralización del carbono a los 60 días de 
incubación.  
Residuo vegetal, LR (lodo residual), RV (residuo vegetal), L (lombriz) y T (tratamiento).  
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t 1

2

0.693

k

La combinación de estiércol bovino y LR proporcionó MO de más fácil degradación, por ello 

el C lábil se agotó más rápidamente (10 días) que en los tratamientos con residuos vegetales y 

LR (12 días). Los residuos vegetales están formados  por celulosa y lignina, materiales 

difíciles de degradar. De acuerdo a lo reportado por Clarke et al. (2007), Aira et al. (2008) y 

Suthar (2009), la lombriz y la biomasa microbiana se encargan de romper moléculas de 

celulosa y hemilcelulosa de la MO y transformar el C orgánico en C lábil, donde la labor de la 

lombriz consiste en acelerar el proceso de descomposición del C orgánico, que lo convierte 

una parte del material en biomasa (lombriz) y otra en productos de la respiración. La presencia 

C lábil favorece el proceso de mineralización.  

Los coeficientes de determinación (r2) fueron altamente significativos por encima de 0.99, con 

lo cual se puede considerar satisfactorio y validando al modelo propuesto. Resultados de otros 

autores como Peña (2004) y Contreras (2006) mencionan resultados parecidos utilizando 

modelos cinéticos de primer orden. 

 

4.6.4. Estabilización del proceso y vida media (t1/2) 

 

A partir de una ecuación de primer grado [Ec. 3],         donde es la velocidad de mineralización 

del C, la literal K es la constante de mineralización y C el carbono potencialmente 

mineralizable. A partir de esta ecuación, se determina la vida media (t1/2) que compara el 

tiempo que debe transcurrir para que la fracción potencialmente mineralizable disminuya su 

concentración a la mitad y se calcula mediante la ecuación [Ec.4]. 

 

                                                                                                         [3] 

 

                                                                                                         [4] 

Donde k es la constante de descomposición (Contreras, 2006).  

Para calcular la vida media del C en los tratamientos, se consideraron valores de K2 a los 60 

días, con esto se determinaron tres grupos con relación al tiempo de mineralización. En la 

Tabla 4.5 se observa que el primero presentó una t1/2 menor a 70 días y abarcó  los 

tratamientos TLR20RA (57 días), TLR40RA (62 días) y TRA (64 días); el segundo, con una 

t1/2 mayor a 70 y menor a 100 días lo conformaron TLR10RA, TLR40RV (91 días) y 
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TLR20RV (92 días) y el último grupo, con una t1/2 mayor a 100 días lo constituyeron los 

tratamientos TRV (105 días) y TLR10RV (102 días). Con base en los resultados anteriores se 

puede decir que después de 62 días de vermicomposteo, los tratamientos TLR20RA y 

TLR40RA pueden ser utilizados en suelos agrícolas. Después de este tiempo parte del C y del 

N se han convertido en biomasa, mientras que otra parte de ellos se ha mineralizado, y en el 

caso del N esas formas inorgánicas son las que serán asimiladas por las plantas. . 

El modelo obtenido es muy sencillo y de gran utilidad, porque hace posible predecir qué 

tiempo tomará el proceso de vermicomposteo sustituyendo el valor del C fácilmente 

mineralizable que se tenga en la mezcla de residuos que se usarán para el proceso  

 

 

Tabla 4.5 Valores de constantes de mineralización del carbono y vida media al día 60 del 

proceso de vermicomposteo 
 Tiempo 

(60 días) 
 Vida media 

(día
-1

) 
 

Tratamiento k1(día 
-1

) (X10
-3

) k2(día 
-1

) (X10
-3

)                  R
2
 

Estiércol de 
bovino 

    

TRA -5.60 -10.80 64 0.9892 
TLR10RA -15.50 -7.58 91 0.9942 
TLR20RA -8.90 -11.10 62 0.9833 
TLR40RA -8.65 -12.20 57 0.9533 
     
Residuo 
vegetal 

    

TRV  -10.80 -6.81 102 0.9874 
TLR10RV -7.58 -6.57 105 0.9941 
TLR20RV  -11.10 -7.37 94 0.9915 
TLR40RV -12.20 -7.59 91 0.9648 

Nivel de significancia p<0.001. 

K= constantes cinéticas y R
2
 = coeficiente de determinación. 
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4.7. Mineralización del nitrógeno  

4.7. 1. Mineralización del Nitrógeno en la vermicomposta (residuo animal y LR) 

Con relación a la Figura 4.26 inciso a y 4.26 inciso b se observan los cambios en el contenido 

de N inorgánico a los 15 y 60 días, donde se puede apreciar que en los tratamientos TRA, 

TLR10RA y TLR40RA se incrementó dicho contenido, a diferencia de TLR20RA en donde 

decreció un 4%. El incremento se debe al proceso de nitrificación microbiana y a la 

degradación de la MO por parte de la lombriz. Al degradar la MO la lombriz excreta residuos  

como mocos y fluidos que contienen N (Aira et al., 2008; Suthar, 2009).  

El contenido de amonio aumentó conforme se incrementó  la dosis del LR en los tratamientos, 

por ello el TLR40AA fue el tratamiento en el que se presentó la mayor producción de amonio. 

Dado que las condiciones de aireación eran las adecuadas para que continuara el proceso de 

nitrificación, el amonio fue oxidado a nitritos y posteriormente a nitratos, por ello, la 

concentración de amonio decrece (29% en promedio) del día 15 al d ía 60 (Atiyeh et al., 

2000a; Chaudhuri et al., 2000).  

El contenido de nitratos a los 15 días se incrementó en todos los tratamientos y el mayor  

contenido se presentó en TLR20RA. El amonio es un ion tóxico cuando está en exceso y 

probablemente por ello, el mayor contenido de nitratos se presentó en el tratamiento 

TLR20RA y no en el TLR40RA.  

Al día 60 el contenido de nitratos fue mayor con respecto al día 15 en un 39%, esto indica que 

el proceso de nitrificación continuó. El tratamiento TLR40RA fue el que mayor producción de 

nitratos mostró. Este comportamiento está de acuerdo con lo que reportan autores como 

Bensgsson et al. (2003), Sharma et al. (2005) y Aira et al. (2005), ellos mencionan que al final 

del proceso de vermicomposteo se presenta un decremento de N-NH4
+

  y un aumento de NO3
-. 

Bohlem y Clive, (1995) mencionan que la lombriz de tierra tiene una influencia en la dinámica 

de la mineralización del N a través del tiempo y aumenta el contenido de NO3
- extractable en 

el suelo (Bohlem y Clive, 1995). También la diversidad de factores que se correlacionan con 

la mineralización del N reflejan cambios en los sustratos y comunidades microbianas 

(Bengtsson et al., 2003). 
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Figura 4.26a y 4.26b Contenido de nitrógeno inorgánico, amonio, nitratos a los 15 días (a) y 
60 días (b).  
TRA (estiérco l bovino), TLR10RA (10MG de LR), TLR20RA (20 Mg de LR), TLR40RA (40 Mg de LR). 
 

 

4.7. 2 Mineralización del Nitrógeno en la vermicomposta (residuo vegetal y LR) 

Con relación a la Figura 4.27 inciso a y b se observó que el contenido de N inorgánico se 

incrementó en todos los tratamientos, este aumento estuvo en función de la dosis de LR, 

siendo el TLR40RV el que presentó mayor contenido de N inorgánico.  

El incremento del N al final del proceso fue del 2%. Garg et al. (2005) mencionan que la 

mayor cantidad de N formada al final del proceso se debe a la formación de mucus, excreción 

de sustancias nitrogenadas, así como el crecimiento por estimulación de hormonas y enzimas 

donde las lombrices participan en muchas transformaciones de N, por lo que este mineral 

puede retenerse en forma de nitratos.  

El contenido de amonio a los 15 días fue uniforme, sólo en el TLR10RV bajó la producción 

del amonio esto pudo deberse a la pérdida por lixiviación o volatilización. A los 60 d ías el 

amonio se incrementó en función a la dosis del LR y fue de un 10% al final del proceso. El 

incremento de amonio pudo deberse a que la forma N-NH4
+ que se está utilizando en el 

proceso de nitrificación está quedando atrapado en el complejo coloidal, ya sea en la MO, el 

complejo de intercambio o en las intercapas de la estructura de las arcillas de acuerdo a lo 

reportado por Paul , Clark, (1996) y Porta et al. (2003).  

La producción de amonio fue uniforme a los 15 días y se incrementó a los 60 días en función a 

la dosis del LR, siendo el TLR40RV que más amonio generó. El contenido de nitratos se 

incrementó en un 29% al final del proceso. El contenido de N-NH4
+ fue mayor que los nitratos 

en todos los tratamientos, excepto en TLR10RV. El incremento del contenido de N-NO3
- en la 

mayoría de los tratamientos permite inferir que se dio el proceso de nitrificación, en donde se 
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convirtió el NH4
+ a NO2

- y el NO2
- a NO3

-. Además la mineralización microbiana estimulada 

por la lombriz de tierra proporcionó la acumulación de NO3
- de acuerdo a lo reportado por 

Bollag y Stotzky (1993). 

El contenido de nitratos se mantuvo sin variación entre los tratamientos y sólo disminuyó en 

TLR20RV a los 15 días. La disminución de la forma N-NO3
- pudo deberse a que este anión es 

móvil en la solución del suelo, residuo orgánico y pudo lixiviarse de acuerdo a lo reportado 

por Paul y Clark, (1996).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.27a y 4.27b. Contenido de nitrógeno total, amonio, nitratos a los 15 días (a) y 60 
días (b). 
TRV (residuo vegetal), TLR10RV (10Mg de LR), TLR20RV (20 Mg de LR), TLR40RV (40 Mg de LR). 

 

Por otra parte el incremento de N-NO3
- se vio favorecido en los tratamientos por factores que 

estuvieron presentes en el ambiente, como la aireación se llevo a cabo la difusión del O2 dentro 

del suelo, residuo orgánico y que contó con el control de la humedad y temperatura.  

Estudios que reportan Adegbidi y Briggs (2003); Atiyeh et al., (2000a) mencionan que la 

acción de la lombriz incrementa tanto la velocidad de mineralización del N, como los índices 

de conversión de N-NH4
+ a N-NO3

-. La mineralización del N se vio favorecida en los 

tratamientos que contienen residuo animal  y vegetal, la cual estuvo influenciada por la 

lombriz y dosis del LR.  
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4.7.3. Índice de mineralización de la relación NH4
+/ NO3

- 

Para conocer la estabilidad de una vermicomposta se requiere conocer el índice de 

mineralización (NH4
+ /N-NO3

-), en donde Brewer y Sullivan (2003) mencionan que una 

relación menor a 1 indica que la composta llegó a su madurez por lo que es posible utilizarla.  

En la Figura 4.28a y 4.28b se observa que el índice de mineralización en los tratamientos que 

contienen estiércol bovino a los 60 días, el valor decreció conforme aumentó la dosis del LR y 

que fue menor a uno en todos los casos. En cambio, los que contenían residuo vegetal 

presentaron un índice mayor de 1, el cual es un indicativo de la falta de madurez y estabilidad 

el producto. Los resultados anteriores muestran cómo la composición de los residuos afecta la 

velocidad del proceso de composteo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura. 4.28a y 4.28b. Relación N-NO3
-
 / N-NH4

+en dos tiempos del vermicomposteo, (a) 

estiércol bovino y (b) residuo vegetal.  
 

 

4.8. Simulación y modelación del proceso de vermicomposteo 

4.8.1 Parámetros del experimento  

A partir de los datos experimentales y  de valores que se muestran en la Tabla 4.6 y 4.7, se 

corrió el modelo con la ayuda del software Excel y el método de análisis numérico de Runge-

Kutta de cuarto orden.  

El modelo contó con cuatro ecuaciones diferenciales, donde la p rimera ecuación [1] representó 

el cambio de la MO con respecto al tiempo, B significa la biomasa, MO1 se refiere al 
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contenido de C orgánico al inicio y final del proceso y MO2 representó el contenido de N total 

determinado en tiempo inicial y final.  

El coeficiente representó la velocidad de transformación de la MO en lombriz,  indica la 

velocidad de transformación de la MO en C orgánico y  indica la velocidad de 

transformación del N total a partir de la MO presente en el proceso.  

 

                                                                [1] 

 

La ecuación [Ec.2] representó a la biomasa de la lombriz con respecto al tiempo y contiene el 

término de Monod (1941) que se basa en dos principios 1) la velocidad de crecimiento, µmax  

que es independiente de la concentración del nutrimento, el cual se presenta como coeficiente 

y se llama sustrato limitante, 2) y la formación de biomasa y los términos Kd  y Ks representan 

las constantes cinéticas de velocidad del crecimiento de la población de la lombriz y B 

significa la biomasa del organismo (Bendi y Richter, 2002) .  

 
                                                                    [2] 

 

 
La ecuación [Ec.3] consideró el cambio del  C orgánico con respecto al tiempo, donde la 

literal ɑ 1  significa el coeficiente estequiométrico,  la velocidad de transformación de la 

MO en C orgánico, la MO1 representa el contenido de C orgánico, µ1 es el coeficiente 

asociado al crecimiento de la lombriz, Y2 representa la productividad de C orgánico a partir de 

la MO presente y B la biomasa de la lombriz. 

 

                                                          [3] 

 

Para la ecuación [Ec. 4] se tiene ɑ 2 como el coeficiente estequiométrico de transformación de 

MO en N total en función del tiempo, y  indica la velocidad de transformación del N total a 

partir de la MO presente en el proceso de vermicomposteo. La MO2 es el C orgánico, donde µ1 

indica la velocidad de transformación de la MO en lombriz, µ1, Y2  y B son los mismos 

parámetros que están presentes en la ecuación [Ec. 3].  
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                                                                                                   [4] 

 

 

 Tabla 4.6 Valores de las variables que se sustituyeron en el modelo. 

Parámetro  Valor  Prueba Fuente 

Biomasa inicial ( kg de Biomasa/m
3
)     5.5500  Experimental 

Materia orgánica inicial (kg de MO/m
3
) 222.2200  Experimental 

CO2 in icial (kg de CO2 /m
3
) 230.0000  Aira et al., 2008 

Vel. de transformación de MO en 

Biomasa (1/día) 

0.0308 R=0.9952, F=664, 

p<0.001 

Experimental 

Vel. de transformación de MO en  CO2 

(1/día) 

0.0910  Aira et al., 2008 

Velocidad de transformación de MO en N 

(1/día) 

0.0309 R=0.9883, F=554, 

p<0.001 

 Experimental 

Productividad de biomasa (kg de 

Biomasa/kg de MO) 

0.1270  Kaushik y Garg (2004) 

Productividad de CO2 (kg de CO2/kg de 

MO) 

    1.5000  Aira et al., 2008 

Productividad de N (kg de N/kg de MO) 0.0900  Experimental 

Coeficiente de decaimiento 0.0010  Aira et al., 2008 

Vel. Máxima de crecimiento de la lombriz 

(1/día) 

0.0290  Aira et al., 2008 

 

Tabla 4.7 Valores de productividad de N en la vermicomposta. 

Tratamiento Productividad (kg de N/kg de MO) 

Residuo animal  

TAA 0.21 

TLR10AA 0.24 

TLR20AA 0.26 

TLR40AA 0.55 

Residuo vegetal  

TAV 0.11 

TLR10AV 0.12 

TLR20AV 0.13 

TLR40AV 0.15 
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4.8.2. Modelo gráfico utilizando estiércol bovino, residuo vegetal y LR 

El modelo que se corrió, muestra los gráficos que simulan el comportamiento del proceso de 

vermicomposteo en las figuras 4.29 y 4.30 a partir de los diferentes tipos de residuos 

orgánicos: estiércol bovino, residuo vegetal y tres dosis de lodo residual (10, 20 y 40 Mg ha-1). 

La MO y nitrógeno total se incrementaron, en tanto la biomasa y la actividad respiratoria 

disminuyeron al final del proceso en todos los tratamientos. La recarga de MO en todos los 

tratamientos hizo incrementar la producción de N en el proceso y el tratamiento que produjo  

más N fue el TLR40RA. Esto va de acuerdo a los reportado por autores como Bohlem , Clive 

(1995) y Blair et al. (1997).  

La importancia del modelo se centra en dar a conocer de manera sistémica el comportamiento 

de las variables que participan en el proceso de manera simultánea como es el C orgánico, N y 

las otras variables involucradas. Además si se modifican las condiciones iniciales se pueden 

pronosticar y conocer las condiciones de salida o final del proceso, que tienen una utilidad 

practica en la producción de compostas o vermicomposta a pequeña y media escala  a nivel 

municipal o estatal.  

Estudios que utilizan modelos son muy específicos y sólo manejan un sólo parámetro que 

estudia la estabilización de la composta y vermicomposta. Estudios de modelos, sólo describen 

de manera particular los procesos de mineralización del N (Chertov y Komarov 1997; 

Contreras et al. 2006; Mercedes et al. 2007) en donde se simula solo la mineralización, 

inmovilización y nitrificación del N, bajo condiciones de campo para conocer la dosis de 

fertilizante y la cinética de mineralización del N en suelos. Los modelos mecanicistas 

describen solo los procesos de biomasa microbiana, que pronostican la cantidad de N que 

retorna al suelo (Dinesh y Richter, 2002).  

Otros estudios sobre modelación en composta o vermicomposta, también consideran 

únicamente el proceso de la cinética de mineralización del C evaluando la relación de E. fetida 

y las fracciones del C lábil (Caravaca y Roldan, 2003; Nourbakhsh, 2007). Los estudios de 

Contreras et al. (2006) también consideran sólo la cinética de mineralización del C al evaluar 

diferentes tipos de compostas y hacen comparaciones entre los residuos orgánicos de tipo 

animal (gallinaza, estiércol caprino y vaca). Por lo que el modelo propuesto participan más de 

un parámetro que  lo hace más didáctico para el conocimiento de la elaboración de 
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vermicomposta cuando se trabaja con diferentes tipos de residuos orgánicos incluyendo a los 

lodos residuales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.29 Modelación del proceso de vermicomposteo utilizando residuo animal: inc iso (a, 

b, y c). 
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Figura 4.30 Modelación del proceso de vermicomposteo utilizando residuo vegetal: inciso (a, 

b, y c). 
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Capítulo V: Conclusiones 

 

5.1 Conclusiones 

El pH y la humedad fueron los parámetros que indicaron la estabilidad del proceso de 

vermicomposteo. La velocidad de estabilización se vio influenciada por el tipo de residuo, así 

como por la dosis de LR adicionada. Con el vermicomposteo de los residuos de tipo animal se 

logró una composta madura en menor tiempo que con los de tipo vegetal. Así mismo, el 

tiempo de estabilización se redujo al adicionar LR a los tratamientos con residuos de tipo 

animal. Otras variables que indicaron la estabilidad de la composta en los tratamientos fueron; 

la relación C/N y la actividad respiratoria. Con ambos tipos de residuos, la cinética de 

mineralización del C se ajustó a una cinética de primer orden. Los tres modelos desarrollados 

representaron adecuadamente los resultados experimentales. El primer modelo pronosticó la 

duración del proceso con base en la relación C/N, mientras que el segundo lo hizo en función 

de la velocidad de respiración y la cinética del C, en tanto que e l tercer modelo determinó el 

balance de la carga de MO y la generación de N durante el proceso del  vermicomposteo. Los 

tres modelos corroboraron que el vermicomposteo se realiza más rápida y eficientemente en 

los tratamientos con residuos de tipo animal adicionados con LR. De estos tratamientos, 

TLR40AA y TLR20AA son los que se pueden recomendar para obtener un mejorador de suelo 

en el menor tiempo posible.  
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5.2. LOGROS Y PERPECTIVAS 

Estudios como éste, que se enfocan en la aplicación de la vermicultura, hacen posible 

proponer alternativas para el aprovechamiento de residuos de forma más eficiente y controlada 

con el desarrollo de modelos matemáticos. De manera que se aportan herramientas y 

conocimientos para atender una problemática ambiental importante y creciente.  

Existe una variedad amplia de residuos susceptibles de ser aprovechados mediante el 

vermicomposteo, los cuales no se han estudiado, y por tanto se desconoce en qué medida 

pueden ser utilizados e incluso si podrían tener algún efecto tóxico para la biota del sistema. 

También hay oportunidades de optimización del proceso mediante el desarrollo de 

dispositivos, o bien, manipulación genética de los organismos involucrados.  
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Clasificación del suelo en cuanto a su valor  
de pH acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 

Clasificación pH 

Fuertemente ácido <5.0 
Moderadamente ácido 5.1-6.5 
Neutro 6.6-7.3 

Medianamente alcalino 7.4-8.5 
Fuertemente alcalino >8.5 

 

Anexo 2. Valores de referencia de la materia orgánica en suelos minerales  
y volcánicos de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 

Clase  Materia orgánica (%)  

 Suelos volcánicos Suelos no volcánicos 

Muy baja <4.0 <0.5 
Baja 4.1-6.0 0.6-1.5 
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5 

Alto 11.0-16.0 3.6-6.0 
Muy alto >16 >6 

 

Anexo 3. Resultado de Nitrógeno total de acuerdo a  
la NOM-021-SEMARNAT-2000 

Clase Nitrógeno total (%) 

Muy bajo <0.05 

Bajo 0.05-0.10 
Medio 0.10-0.15 
Alto 0.15-0.25 

Muy alto >0.25 

 

Anexo 4. Resultado de Nitrógeno total para suelo  

volcánicos de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

Clase Nitrógeno total (%) 

Bajo <0.30 

Medio 0.30-0.80 

Alto >0.8 
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Anexo 5. Interpretación de calcio, magnesio y potasio (Ca, Mg y K), resultados de los análisis 
de bases intercambiables de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

Clase Ca Mg K 

             Cmol(+) kg-

1 
  

Muy baja <2 <0.5 <0.2 
Baja 2-5 0.5-1.3 0.2-0.3 
Mediana 5-10 1.3-3.0 0.3-0.6 

Alta >10 >3.0 >0.6 

 

Anexo 6. Valores de micronutrimentos extraíbles con DTPA, de acuerdo a la NOM-021-

SEMARNAT-2000. 

Clase Fe Cu Zn Mn 

  mg kg-1   

Deficiente <2.5 <0.2 <0.5 <1.0 
Marginal 2.5-4.5    

Adecuado >4.5 >0.2 >1.0 >1.0 

 

Anexo 7. Elementos tóxicos en el suelo según la tolerancia 

 de los cultivos, de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

Clase Cd Pb Ni 

         mg kg-1  

Normal 0.35 35 50 
Peligroso 3-5 100-300 100 

  

Anexo 8. Intervalos de metales permisibles (mg kg-1, en peso seco) en  lodos residuales para 
su uso agrícola de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002* y Porta et al. **, 2003. 

Metal Excelente* Bueno* Excelente** Bueno** 

 Cd 39 85 20 140 

Cr 1200 3000 - - 
Cu 1500 4300 1000 1750 
Pb 300 840 750 1200 

Ni 420 420 300 400 
Zn 2800 7500 2500 4000 
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Anexo 9. De acuerdo a la norma oficial mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 humus de lombriz 
(lombricomposta) - especificaciones y métodos de prueba. 

Característica Valor 

Nitrógeno total De 1 a 4% (base seca) 
Materia orgánica De 20% a 50%(base seca) 

Relación C/N ≤20 
Humedad De 20 a 40% (sobre materia húmeda) 

pH de 5.5 a 8.54 
Conductividad eléctrica ≤ 4 dS m -1 
Capacidad de intercambio catiónico > 40 cmol kg-1 

 
Densidad aparente sobre materia seca 0.40 a 0.90 g mL-1 

 
Materiales adicionados Ausente 

Fuente: NMX-FF-109-SCFI-2007 humus de lombriz (lombricomposta) - especificaciones y 

métodos de prueba 
 
 

Anexo 10. Capítulo de libro: Pedro del Aguila, Jorge de la Fuente, Rosa Icela Beltrán 
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de mezclas de residuos vegetales- lodos residuales y residuos animales- lodos residuales. En: 
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MINERALIZACION DEL CARBONO DURANTE EL VERMICOMPOSTEO
DE MEZCLAS DE RESIDUOS VEGETALES-LODOS RESIDUALES Y RESIDUOS

ANIMALES-LODOS RESIDUALES

Pedro del Aguila Juarez,' Jorge Lugo de la Fuente,l Rosa Icela Beltran
Hernandez,2 Roclo Vaca Paulin 1

'Lab, de Edafologia y Ambiente, Facultad de Ciencias UAEM, Instituto Literario 100, Toluca Mexico
2Laboratorio de Ciencias Ambientales, Area Academica de Quimica, UAEH, e-mail: daguila@uaemex.mx

Resumen
EI vermicomposteo es un proceso aerobio cuya evoluci6n
se puede monitorear indirectamente mediante la produc-
ci6n de COz' producto final de la actividad respiratoria de la
lombriz de tierra (Eisenia fetida) y 105 microorganismos. Por
ello, en este trabajo se evalu6 la rapidez de mineralizaci6n
del ( organico de mezclas de LR con residuos vegetales
y animales mediante el seguimiento de la producci6n de
COz. Para 10 cual se sometieron a vermicomposteo ocho
tratamientos: uno con residuo vegetal (TAV), otro con abo-
no bovin~(TM), tres con residuo vegetal y LR (TLR10AV,
TLR20AV,TLR40AV, el numero indica las dosis de LR en Mg
ha·1) y tres con abono bovino y LR (TLR10M, TLR20M Y
TLR40M). Todos 105 tratamientos se incubaron durante 15,
60 Y 90 dias. Los resultados indicaron que la mayor acele-
raci6n de mineralizaci6n del ( organico se present6 en 105

tratamientos que contenian estiercol bovino y LR Y de este
grupo de tratamientos, el mas eficiente fue el TLR40M.

Introducci6n
La materia organica (MO) es un componente clave en 105
suelos porque impacta en sus caracteristicas fisicas, quimi-
cas y biol6gicas. Entre las diversas funciones que desempe-
ria la MO en el suelo, estan la de suministrar nutrimentos a
las plantas e incentivar la actividad de la microbiota (Sutarh,
2009). Sin embargo, para que 105 nutrimentos contenidos
en la MO sean aprovechados por las plantas, debe ocurrir
un proceso de mineralizaci6n, en el que 105 componentes

organicos sean transformados por 105 microorganismos en
compuestos inorganicos, forma en la que son asimilados
por las plantas. Otro resultado de esa mineralizaci6n es la
emisi6n de (Oz' producto del metabolismo aerobio de 105

microorganismos. Por ello, la producci6n de COz ha sido
empleada como un parametro indicador de la rapidez en la
degradaci6n de la MO (Adams et al., 2002).

La composici6n y complejidad estructural de la MO va-
ria de acuerdo con su procedencia; la de origen vegetal se
caracteriza por presentar valores de relaci6n carbono or-
ganico/nitr6geno total ((IN) muy superiores a 105 del suelo
(10-14) Y estructuras complejas, mientras que la de origen
animal muestra valores de (IN mas cercanos a 105 del suelo
y compuestos de estructuras mas sencillas (Porta et al.,
2003).

La relaci6n (IN, asi como la complejidad estructural de
105 componentes de la MO son facto res intrinsecos que de-
terminan con que rapidez y facilidad sera mineralizada; ya
que 105 microorganismos utilizaran preferentemente, como
sustrato, 105 compuestos organicos que les aporten nutri-
mentos de forma mas balanceada y cuyas estructuras qui-
micas sean mas sencillas (Alvarez y Alvarez, 2000). Debido
a 10 anterior, 105 residuos organicos que se adicionen a un
determinado suelo se degradaran con diferente rapidez.

En algunas ocasiones, la velocidad con que son libe-
rados 105 nutrimentos de la MO no proporciona la cantidad
que requiere la planta. Para solucionar este problema, se
han desarrollado tecnicas de composteo, en las cuales se
proporcionan las condiciones necesarias para que la mi-
neralizaci6n se desarrolle sin limitaciones y se obtenga un

mailto:daguila@uaemex.mx


producto rico en nutrimentos y con una MO estabilizada que
mejorara las caracterfsticas del suelo (Atiyeh et al., 2000).

Existen diversas variantes para el composteo de mate-
riales organicos, entre las que destaca por su eficiencia es
el vermicomposteo, el cual consiste en emplear la lombriz
de tierra (Eisenia fetida); ademas de 105 microorganismos
para la transformacion de 105 residuos organicos (Aira et al.,
2007). Asi, mediante este proceso pueden tratarse una va-
riedad de materiales organicos de desecho como residuos
domesticos, restos vegetales de podas, excremento de ani-
males y lodos residuales, entre otros.

Debido a la variacion que pueden presentar dichos
residuos en su composicion, es importante hacer mezclas
de ellos para balancear el aporte de nutrimentos para 105

organismos degradadores y, por ende, acelerar el proce-
so. Asimismo, se debe considerar que en ocasiones no se
dispone de 105 materiales necesarios para obtener la mejor
mezcla; no obstante, es factible compostear esos residuos.
Lo que es indispensable en cualquier caso, es conocer el
proceso para determinar como se vera afectada la cinetica
de descomposicion (Sutarh, 2008). Por ello, en este trabajo
se evaluo la rapidez de mineralizacion del ( organico de
mezclas de LR~n residuos vegetales y animales mediante
el seguimiento de la produccion de COz'

Materiales y metodos
Selecci6n y caracterizaci6n de materiales organicos
Se emplearon materiales organicos de origen vegetal (re-
siduos organicos domesticos) y de origen animal (estiercol
bovino) 105 cuales se mezclaron con lodos residuales para
someterse posterior mente a vermicomposteo.

Para determinar las dosis en que debfan ser mezclados,
a cada residuo se Ie determino el pH en agua de acuerdo
con el metodo AS-02 (NOM-021-SEMARNAT-2000), el contenido
de (organico por el metodo AS-07, el porcentaje de MO se
calculo multiplicando el porcentaje de (organico por 1.724
y N total aplicando el metodo AS-025. (on 105 valores de (
organico y N total se calculola relacion (IN de cada residuo.

Tratamientos
Se trabajo con ocho tratamientos, 105 cuales se dividieron en
dos grupos: el primer grupo consistio en mezclas de 2500

9 de residuo vegetal con LR, estos tratamientos se denomi-
naron: TLR1OAV,TLR20AV Y TLR40AV (10, 20 Y 40 indican
105 Mg ha-1 de LR que se adicionaron en cada caso); TAVfue
el tratamiento control que no contenfa LR. EI segundo grupo
se conformo con mezclas de 2500 9 de estiercol de bovino
y LR, 105 cuales fueron identificados como: TLR10M, TL-
R20M YTLR40M (Ias dosis de LR agregadas fueron igua-
les a las del grupo anterior), el tratamiento control en este
caso contenia solo estiercol bovino y se denomino (TM).
Adicionalmente, cada tratamiento contenia 2000 9 de suelo
y 10 lombrices (en etapa juvenil), 105 cuales fueron homo-
genizados con las mezclas de 105 residuos e incubados en
recipientes de plastico de 40x30x 15 em. (ada tratamiento
se realizo por triplicado.

Incubaci6n
Los recipientes que contenian las mezclas de 105 trata-
mientos se colocaron en un cuarto con ventilacion natural a
temperatura ambiente. La humedad se controlo agregando
agua periodicamente. Los tiempos de incubacion fueron 15,
60 Y 90 dias, al termino de 105 cuales se tome una muestra
para realizar la cinetica de respiracion (produccion de COz).

Cinetica de respiraci6n
Se pesaron por triplicado muestras de 25 9 de cada trata-
miento en un frasco de vidrio, el cual se introdujo en una
jarra de incubacion, junto con un vial que contenfa 10 ml
de NaOH 1N para la captacion del COzproducido y otro vial
mas con 25 ml de agua para mantener la humedad en el
ambiente. Posteriorme~te, se cerro hermeticamente cada
jarra y se incubo durante 20 dfas a temperatura ambiente
y en oscuridad. Para restar el COzpresente en la atmosfera
de las jarras, se prepararon otras que solo contenfan el
vial con NaOH y se sometieron alas mismas condiciones
que las muestras por 105 mismos intervalos de tiempo. Una
vez finalizada la incubacion se tome una alfcuota de 5 del
NaOH, se Ie aiiadio 1 ml de BaCizy 45 ml de agua destilada
y posterior mente se titulo con HCI0.0025N.

Resultados y diswsion
Las caracteristicas quimicas del suelo y 105 residuos que
se utilizaron en el estudio se muestran en el Tabla 1, en
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo, residuos vegetales, estiercol bovino y lodos residuales usados en la elabora-
cion de la vermicomposta. Promedio ± desviacion estandar (n = 4).

Parametro Suelo Residuo Estiercol Lodos residuales
vegetal bovino

pH 6.00 ± 1.70 6.80 ± 7.40 ± 7.10 ± 0.40
0.30 0.60

MO ('Yo) 1.44 ± 0.50 18.50 ± 23.30 ± 30.40 ± 0.40
0.20 0.70

C-org. ('Yo) 2.48 ± 0.60 31.41 ± 39.61 ± 51.68 ± 0.70
0.60 0.90

13 00 ± 1.22 28.54 ± 16.50 ± 9.56 ± 1.10
1.20 1.50

0.19 ± 0.09 1.1±O.65 2.40 ± 4.10 ± 1.20
0.87
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Figura 1. Produccion de CO2 de la vermicomposta a los 15 dias del proceso; (a) tratamientos de estiercol bovino-LR, (b)
tratamientos de residuo vegetal-LR. LR: lodo residual; M: estiercol de bovino; AV: residuo vegetal; L: lombriz.

donde se puede apreciar que el suelo empleado era mo-
deradamente acido y los residuos neutros. En cuanto a los
porcentajes de MO y N total, el suelo presento valores muy
bajos, mientras que los porcentajes de los tres residuos
fueron altos. Otro aspecto que es importante resaltar es la
relacion ir'N, el estiercol bovino y el LR presentaron valores
mas cercanos a los del suelo, mientras que eI del residuo
vegetal fue 2.19 veces mayor.

En la Figura 1 se muestra la actividad respiratoria de
las muestras composteadas durante 15 dias. EI tratamien-
to que presento la mayor actividad fue TLR40M (845.7
mg CO) 100 9 de suelo), seguido de TLR20M (824.8 mg

CO)100 9 de suelo), TLR10M (720.37 mg CO) 100 9 de
suelo) y TM (320.17 mg CO/100 9 de suelo). La actividad
respiratoria de los tratamientos decrecio conforme a la do-
sis de LR adicionados.

En los tratamientos que contenian residuo vegetal
(Figura 1b) la produccion de CO2 presento el siguiente or-
den: TLR40AV (454.9 mg CO)100 9 de suelo), TLR10AV
(393.25 mg CO)1 00 9 de suelo), TAV (366.78 mg CO) 100
9 de suelo) y TLR20AV (313.3 mg CO)100 9 de suelo). En
este grupo de tratamientos no se encontro una tendencia
con respecto a la dosis de LR adicionada.

En esta primera etapa del proceso (15 dfas de vermi-
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Figura 2. Produccion de CO2 de la vermicomposta a los 60 dfas del proceso; (a) tratamientos de estiercol bovino-LR, (b)
tratamientos de residuo vegetal-LR. LR: lodo residual; M: estiercol bovino; AV: residuo vegetal; L: lombriz.

composteo) se observo que los tratamientos que contenfan la
mezcla estiercol bovino-LR mineralizaron mas rapidamente el
(, produciendo 46.3% mas CO2que los que contenian residuo
vegetal-LR. Lo anterior pudo deberse a que la relacion (IN de
la mezcla estiercol bovino-LR fue muy similar a la del suelo.
Aunque la estruetura de los compuestos no fue estudiada, es
conocido que los residuos vegetales presentan estrueturas
complejas para las cuales, la mayoria de los microorganismos
no tiene las enzimas necesarias para su degradacion.

La letividad respiratoria de las muestras compostea-
das durante 60 dfas fue praeticamente dos veces mayor a
la que presentaron las muestras a los 15 dias. En la Figura
2a se observa que la produccion de CO2 se incremento en
un 10.28% con eI abono bovino con respecto alas mezclas
con residuos vegetales.

En la segunda etapa (60 dfas de vermicomposteo), el
tratamiento que presento la mayor aetividad respiratoria fue
TLR20M (1631.58 mg COjl 00 9 de suelo) seguido de TL-
R40M (1286.39 mg CO/100 9 de suelo), TLR10M (971.66
mg CO/1 00 9 de suelo) y TM (709.78 mg CO/100 9 de sue-
10). La disminucion en la aetividad respiratoria del tratamiento
TLR40M con respeeto a TLR20M pudo deberse a la acu-
mulacion de produetos de desecho, tejido muerto, amonio,
sales, entre otros. Barrera et al., (2006) reportaron que en
el residuo animal estan presentes compuestos toxicos, como
amonio y sales, que afeetan el proceso de respiracion.

La Figura 2b muestra que la actividad respiratoria mas
intensa se observo en TLR40AV (1154.79 mg CO/100 9

de suelo), seguido de TLR20AV, (709.78 mg CO/100 9 de
suelo), TLR10AV (415.51 mg CO/100 9 de suelo) y TAV
(378.81 mg (0/100 9 de suelo). EI orden decreciente de
la aetividad respiratoria en estos tratamientos obedece a la
dosis adicionada de LR.

En esta segunda etapa se presento nuevamente ma-
yor actividad respiratoria en los tratamientos que contenian
estiercol bovino-LR. Sin embargo, esta tendencia se invirti6
en la tercera etapa (90 dias de vermicomposteo), en la cual
se cuantifico mayor aetividad respiratoria en los tratamien-
tos que constaban con abono vegetal-LR (Figura 3). Este
comportamiento se debio a que en los tratamientos del otro
grupo (estiercol bovino-LR) la mineralizacion se realizo mas
rapidamente y, par 10 tanto, la cantidad de ( remanente para
mineralizar al dia 90 era menor que en los tratamientos con
abono vegetal-LR.

En la Figura 3 tam bien se puede observar que la aeti-
vidad respiratoria decrecio en ambos grupos de tratamien-
tos en funcion de la dosis de LR adicionada. EI orden en el
grupo abono bovino-LR fue el siguiente: TLR40M (192.93
mg CO/100 9 de suelo), seguido de TLR20M (153.93 mg
CO/100 9 de suelo), TLR10M (143.08mg CO/100 9 de
suelo) y TM (97.03 mg CO/100 9 de suelo). De fa misma
manera se comportaron los tratamientos con abono vegetal-
LR: TLR40AV (333.40 mg CO/100 9 de suelo), TLR20AV
(255.76 mg CO/100 9 de suelo), TLR10AV (214.56 mg
CO/100 9 de suelo) yTAV (163.22 mg CO/100 9 desuelo).

EI decremento en la respiracion a los 90 dias, con res-
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Figura 3. Producci6n de CO2 de la vermicomposta a los 90 dfas del proceso; (a) tratamientos de estiercol bovino-LR, (b)
tratamientos de residuo vegetal-LR. LR: lodo residual; AA: estiercol de bovino; AV: residuo vegetal; L: lombriz.

pecto a los otros dos tiempos, tiene que ver con que el
proceso lIeg6 a su fase final; por 10 que la mineralizaci6n de
la MO se complet6 y, como consecuencia, se ha obtenido un
producto estable y maduro.

EI decaimiento de la actividad respiratoria al cabo de
los 90 dias, con respecto a la etapa inicial del proceso, fue
de 38% para los tratamientos con abono bovino-LR y de
26% para los de abono vegetal-LR. Atiyeh et al., (2000)
encontr~on resultados similares, en donde la actividad res-
piratoria decrece al termino de 75 dias, y en este punto dan
por finalizado el proceso.

Condusiones
La velocidad de mineralizaci6n del ( organico fue mayor en
los tratamientos que contenian abono bovino-LR y, en ge-
neral, la intensidad del proceso se increment6 con la dosis
de LR adicionado. (on base en 10 anterior, el tratamiento
mas eficiente fue el TLR40AA, sin embargo, se recomienda
probar con dosis de LR menores a 40 Mg ha·1 para evitar
la acumulaci6n de materiales de desecho y productos que
pueden limitar el proceso en un tiempo determinado. No
obstante, debido a que los tratamientos con abono vegetal
y LR requirieron de mayor tiempo para lograr el mismo gra-
do de mineralizaci6n del ( organico, el vermicomposteo de
estos residuos representa una buena alternativa para su
aprovechamiento.
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