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Resumen

La contaminacidn por acumulacion de residuos de distintos tipos es un tema que se menciona
constantemente en busca de soluciones. Dentro de las alternativas de manejo, existe el
compostaje y vermicompostaje de residuos orgénicos, en diferentes escalas, dando como
resultado compost y humus de lombriz utilizados como abono y sustrato para suelos y
cultivos. Para realizar vermicompostaje se utilizan diferentes especies de lombrices de
cultivo y una de las mas exitosas por alta capacidad reproductiva es Eisenia foetida. Para este
estudio se realizo un muestreo en 10 criaderos particulares de lombrices ubicados en el Gran
Concepcion. Se utilizaron entre 100 y 500 g de humus de cada criadero, separandose la mayor
cantidad de lombrices visibles y guardandose cada muestra en una bolsa plastica rotulada.
Luego las muestras se refrigeraron hasta ser llevadas al laboratorio de Semioquimica aplicada
(LSqA) de la Universidad de Concepcion. A cada muestra se le determind: pH, % MO, CE,
relacion C/N, ademas de una caracterizacion de concentraciones totales de C, N, K, Ca, Mg,

P, Fe, Cuy B.

Abstract

Pollution by accumulation and waste of different types, is a topic that is constantly mentioned
in search of solutions. Within the management alternatives, there is the composting and
vermicomposting of organic waste, on different scales, resulting in compost and earthworm
humus used as fertilizer and substrate for soils and crops. To carry out vermicomposting,
different species of earthworms are used, and one of the most successful due to its high
reproductive capacity is Eisenia foetida. For this study, a sampling was carried out in 10
private worm farms located in Concepcion, taking between 100 and 500 g from each farm,
separating the largest number of visible worms, keeping each sample in a labeled plastic bag.
After taking the samples, they were refrigerated until they were taken to the Applied
Semiochemistry Laboratory (LSqA) of the Universidad de Concepcion. The following was
determined for each sample: pH, % MO, CE, C/N ratio, in addition to a characterization of

total concentrations of C, N, K, Ca, Mg, P, Fe, Cu and B.



INTRODUCCION

La industrializacion a gran escala, la urbanizacion y el crecimiento de la poblacién han
afectado la sana relacion entre el ser humano y la naturaleza. Diversas actividades humanas
generan enormes cantidades de desechos sélidos en todo el mundo y su manejo se ha
convertido en un desafio técnico y ecologico para todos (Yadav 2011). La mayoria de los
desechos se eliminan de una manera ecoldgicamente insostenible mediante la quema o el
vertido al aire libre (Yadav 2011). Estos métodos de eliminacién de desechos nocivos para
el medio ambiente pueden provocar la pérdida de nutrientes presentes en los desechos y
pérdidas econdémicas, mientras que transformar los residuos en materiales beneficiosos es
una de las principales formas de reciclaje de recursos. (Yadav 2011).

En Chile, el inciso 25 del Art.3 de la Ley 20.920 Bases generales de Medio Ambiente, define
como residuo a cualquier sustancia u objeto que su generador desecha o tiene la intenciéon u
obligacion de desechar de acuerdo a la normativa vigente (Diario Oficial 2016). El Ministerio
de Medio Ambiente (MMA) indica que los residuos se clasifican seglin sus caracteristicas en
residuos peligrosos, residuos no peligrosos y residuos inertes y de acuerdo a su origen en
residuos solidos municipales y residuos industriales (IEMA 2020). De esta manera, es
posible afirmar que los residuos tienen efectos negativos en el medio ambiente.
Particularmente, los residuos no peligrosos o industriales pueden provocar contaminacion
del suelo, agua, aire, efectos negativos a flora y fauna; asi como la generacion de gases de
efecto invernadero (IEMA 2020). En este contexto, el mayor reto a nivel mundial, respecto
a la gestion de residuos organicos, consiste en el aprovechamiento y tratamiento eficaz de los
restos alimentarios. Estos incluyen los residuos de la produccién primaria (ganaderia,
agricultura y pesca), y también los que se generan durante el procesamiento y consumo de
alimentos (Pradas 2020).

El MMA considera como parte de los residuos organicos domiciliarios los restos de comida
o céscaras de frutas, y representan mas de la mitad de la basura que genera un hogar promedio
en Chile (IEMA 2020). Actualmente, en el mundo se liberan grandes cantidades de desechos
organicos originados principalmente de estiércol de vacuno no tratado, basuras domésticas,

residuos de agroindustrias, entre otros. (Reynoso 2020). Es por ello, que la produccion de



compost y vermicompost es una actividad alternativa para transformar diversos desechos
solidos en humus; el que es rico en macroelementos, microelementos y microorganismos
(Reynoso 2020). De esta manera, la aplicaciéon de humus al suelo mejora significativamente
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas; al tiempo que influye positivamente en la

productividad y rendimiento de los cultivos agricolas (Reynoso 2020).

COMPOSTAJE

Se denomina compostaje al proceso de degradacion biologica llevado a cabo por diferentes
comunidades microbianas que transforman, en condiciones aerobias, unos sustratos
organicos solidos en un producto final humificado y estable, que mejora las caracteristicas
fisico-quimicas y fertilidad del suelo, entre otras (Villar ef al. 2016; Sanchez et al.2017,
Azim et al. 2018).El compostaje es uno de los procedimientos a los que se recurre con mayor
frecuencia por su eficacia en la erradicacion y el aprovechamiento de los residuos
mencionados anteriormente (Sanchez et al. 2017).

Durante el proceso de compostaje, intervienen multiples factores, tanto bidticos como
abioticos, que afectan al producto final o compost, como son la concentracion de oxigeno, el
grado de humedad, la formulacion y composicion del material de partida, el pH o la
temperatura (Partenen et al. 2010). El compostaje convencional o termofilo se basa en la
sucesion de cuatro etapas principales, durante las que intervienen diferentes poblaciones
microbianas de las cuales, se obtiene el compost, cuya calidad depende del grado de madurez
y estabilidad de mismo (Ryckeboer et al. 2003; Insam & Bertoldi 2007; Villar et al. 2016;
Sanchez et al. 2017; Azim et al. 2018).

ETAPAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

El compostaje se compone de tres etapas: fase mesofila, fase termofila y fase de enfriamiento
o mesofila. En la fase mesofila comienza la degradacion de sustratos facilmente degradables
y actiian hongos y bacterias (Pradas 2020). En esta etapa aumenta el metabolismo microbiano
y con ello aumenta la temperatura que puede llegar a los 45°C (Pradas 2020). En este punto

comienza la fase termofila donde por el aumento de la actividad microbiana la temperatura



aumenta hasta alcanzar 65°C, momento en el cual las poblaciones mesofilas (como los
hongos), son sustituidas progresivamente por comunidades microbianas termofilas (bacterias
y actinomicetos termofilos) (Pradas 2020). En esta fase tiene lugar la degradacion de
polimeros vegetales complejos, como la celulosa, hemicelulosa y lignina. Ademas, en dicha
etapa se produce la higienizacion del compost, ya que la temperatura elimina fitopatogenos,
patdégenos humanos y larvas de insectos (Pradas 2020). Una vez que se han descompuesto la
mayoria de los sustratos presentes durante la fase termofila, la temperatura del compost
desciende y las comunidades mesofilas vuelven a colonizar la pila; a lo que se denomina fase
de enfriamiento. Por tltimo, la materia organica resultante de las etapas previas se estabiliza
dando lugar al humus, conocida como fase de maduracion. (Pradas 2020)

A lo largo de las tultimas décadas, y debido a la gestion ineficaz de residuos urbanos
(principalmente, residuos alimentarios comerciales o domésticos), los sistemas de
compostaje han evolucionado y han adaptado précticas que han permitido aprovechar tales
desechos organicos de forma mas eficiente. En este contexto, el vermicompostaje es uno de

los sistemas de compostaje que mas se ha impulsado en la actualidad. (Pradas 2020).

VERMICOMPOSTAJE

El vermicompostaje, también denominado lombricompostaje, se basa en la descomposicion
de la materia organica presente en los residuos, bajo condiciones mesofilas, por la accion
combinada de las lombrices de tierra y los microorganismos (Singh ef al. 2013; Medina-
Sauza et al. 2019; Olle 2019; Singh et al. 2020). Se ha observado que, durante el tratamiento
de residuos alimentarios, los procesos de vermicompostaje reducen significativamente el
contenido de compuestos organicos biodegradables, lo que genera un producto final mucho
mas estable (Singh ef al. 2013). Ademas, la liberacion de CO; es mucho menor que en el
compostaje convencional, por lo que el vermicompostaje es un proceso mas ecoldgico (Singh
et al. 2013). Como ya se ha dicho, el vermicompost tiene una influencia favorable sobre la
productividad de los cultivos, debido a la mejoria que el mismo induce en las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, de esta manera, con la aplicacion sistematica de
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humus de lombriz, se pueden recuperar suelos poco productivos y deteriorados (Medina-

Sauza et al. 2019; Olle 2019; Singh et al. 2020).

FACTORES QUE CONDICIONAN EL PROCESO DE VERMICOMPOST

La transformacion de la materia orgénica se realiza por accion de lombrices y
microorganismos, lo que ocurre en condiciones aerobias (Somarriba & Guzman 2004). La
duracién depende del tipo y caracteristicas del proceso, de los residuos que se incluyen para
el proceso de vermicompostaje, la densidad de lombrices inoculadas; asi como también
factores como la humedad, que se debe mantener del 75% a 80%, ya que bajo el 70% las
condiciones son desfavorables y bajo de 55% son niveles mortales para las lombrices.
(Somarriba & Guzman 2004).

Generalmente con el aporte diario de restos humedos de cocina se logra mantener el nivel de
humedad. Si por el contrario el proceso de vermicompostaje estd demasiado humedo puede
ser un inconveniente y dificultar la respiracion de las lombrices (Somarriba & Guzman 2004).
La temperatura se debe mantener en un rango ideal entre 15°C a 24°C que corresponden al
optimo reproductivo para las lombrices, por lo que fomenta el crecimiento de la poblacion y
el éxito del cultivo (Somarriba & Guzman 2004). El rango 6ptimo de pH debe fluctuar entre
6,5 y 7,5; aunque las lombrices pueden desarrollarse apropiadamente cuando el pH oscila
entre 5 y 8 (Somarriba & Guzman 2004).

Los procesos de compostaje y vermicompostaje corresponden a sistemas aerobios, por lo que
el rendimiento del oxigeno es esencial (Somarriba & Guzman 2004). La combinacion de
oxigeno dependera del material, la textura, la humedad, la frecuencia de retorno y la presencia
o ausencia de ventilacion del sistema de cultivo. Otro factor que puede influir es la
concentracion de metales pesados, ya que en casos donde estos estén presentes en los residuos
orgéanicos, pueden alterar el metabolismo de las lombrices, por lo que se podria afectar la
calidad del vermicompost producido. (Somarriba & Guzman 2004).

Las lombrices son importantes recursos en la produccion de abono organico para la
fertilizacion del suelo, por lo que constituyen una contribucion significativa para impulsar
los modelos de agricultura sostenible (Raty & Huhta 2004). Las lombrices son participantes

activos que regulan las caracteristicas fisicas de los suelos, la actividad de las sustancias
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orgéanicas del medio y el desarrollo de la vegetacion. De esta manera, las lombrices poseen
una gran facultad de alterar los elementos orgéanicos, reutilizar alimentos y reformar el suelo,
junto a otras especies descomponedoras (Raty & Huhta 2004).

De las diferentes especies de lombrices, la que mas se utiliza para labores de lombricultura
son las rojas californianas (Eisenia foétida), por su elevado nivel de desarrollo, resistencia a
los agentes medioambientales, 6ptima productividad y facil manejo (Arce & Mori 2020). La
especie de lombriz y el tipo de alimentacion influird notablemente en el modelo de
produccion y en el producto final o humus (Santamaria-Romero & Ferrera-Cerrato 2002).
Entre los sustratos utilizados en la produccion de vermicompost, destacan los de origen
animal (estiércoles de vaca, patos, caballos, cerdos, aves de corral, conejo), vegetal (restos
de poda, restos de pastos) y los residuos urbanos de tipo orgéanico (biosolidos y desperdicios
de restaurantes y supermercados) (Castillo et a/. 2000; Gunady & Edwards 2003; Moreno
2005).

A diferencia del compostaje termofilo, todo el proceso de vermicompostaje se lleva a cabo
en condiciones mesofilas. Especificamente, a temperaturas 6ptimas entre los 35 y los 45°C,
de modo que no se observan cambios de temperatura significativos entre una fase y otra. El
proceso de vermicompostaje se puede resumir en las siguientes etapas: La fase de pre-
compostaje inicial en donde por la naturaleza detritivora de las lombrices y antes de su
incorporacion al sistema de vermicompostaje, es necesario que los residuos organicos
aportados inicialmente sufran una etapa previa de biodegradacion. Esta fase dura
aproximadamente unos 15 dias. En el transcurso de ese tiempo, se descomponen los
compuestos mas facilmente degradables, asi como las sustancias volatiles, siendo estas
ultimas toxicas para las lombrices. Luego sigue la fase activa o meséfila en donde una vez
que el material de partida adquiere un alto grado de descomposicion, puede ser procesado
mecanicamente y de forma posterior, ingerido por las lombrices. La materia organica
triturada pasa a lo largo del tubo digestivo de la lombriz, de forma que las enzimas digestivas
secretadas y la microbiota asociada pueden actuar y continuar la descomposicion de esta.
Finalmente la fase de maduracion en donde este material parcialmente digerido,
denominado vermicast, es excretado al medio externo, donde sera sometido, durante un
periodo de tiempo variable, a un proceso de maduracion y estabilizacion por la actividad

microbiana, obteniéndose el vermicompost como producto final. Durante esta
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transformacion es fundamental que los niveles de nutrientes presentes en el vermicast sean
reducidos considerablemente, ya que las concentraciones son tan elevadas que pueden ser
nocivas para los cultivos que vayan a ser tratados con vermicompost. Asimismo, cuando se
alcanza la fase de maduracion, las lombrices migran hacia las capas superiores mas frescas
de la vermicompostera, donde se encuentra la materia organica recién suministrada,
iniciandose de nuevo el proceso (Aira et al. 2007; Garg & Gupta 2009; Dominguez et al.
2010; Gomez-Brandon et al. 2011; Pathma & Sakthivel 2012; Goémez-Brandon &
Dominguez 2014; Olle 2019).

La composicion quimica del vermicompost es similar a la turba, de forma que contiene una
concentracion notable de nutrientes asimilables por las plantas, como calcio, nitratos,
fosfatos, magnesio, potasio, etc (Pradas 2020). Por otro lado, el vermicompost retine una
serie de propiedades fisicas y quimicas que aportan mejoras notables en la estructura y la
fertilidad de los suelos. Algunas de estas propiedades son buena porosidad, capacidad de
retencién de agua, aireacion, pH neutro y elevada capacidad de intercambio catidnico.
Asimismo, este incremento en la productividad agricola de los suelos tratados con
vermicompost se debe, en gran medida, a la actuacion de las comunidades microbianas
presentes en el mismo. Estos microorganismos promueven el crecimiento de las plantas y la
germinacion de semillas mediante la liberacion de citoquinas, auxinas y sustancias humicas;
también presentan una actividad antibidtica significativa, lo que previene la aparicion de
diversas enfermedades fitosanitarias (Eatsman 1999; Atiyeh et al. 2000a; Castillo et al. 2000;
Pereira & Zezzi-arruda 2003; Moreno 2005).

FISIOLOGIA DE LA LOMBRIZ Y SU PAPEL EN EL PROCESO DE VERMICOMPOSTAJE

Las lombrices de tierra (familia Lumbricidae) son anélidos oligoquetos del orden
Crassiclitellata. Actualmente, se han descrito mas de 8.000 especies de oligoquetos, de los
cuales la mitad son lombrices de tierra (Reynolds & Wetzel 2016). Pueden ingerir hasta el
90% de su peso al dia, excretando el 60% en forma de humus (Hickman et al. 1998).
Teniendo esto en cuenta, las lombrices de tierra se consideran reactores naturales ya que
mejoran la estructura del suelo al ingerir (engullir) particulas y hojarasca (Katheem et al.

2014). Asimismo, otra caracteristica destacable de estos oligoquetos es la produccion de
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grandes cantidades de moco, rico en carbohidratos y sustancias similares a proteinas, que
envuelve y lubrica la cuticula de la lombriz, lo que evita dafios por rozamiento y facilita su
desplazamiento a través del suelo (Zhang et al. 2009). Sin embargo, varios autores sefialan
que esta secrecion mucosa no solo ayuda a la movilidad de la lombriz, sino que también
posee numerosas propiedades que mejoran la productividad del suelo y favorecen la
descomposicion de la materia orgdnica, por tanto, sirve como fuente de nutrientes para las
plantas, acelera la mineralizacion y la humificacion, y modifica la estructura de la poblacion
bacteriana (Zhang et al. 2009; Zhang et a/.2016; Huang & Xia 2017).

Las lombrices son capaces de movilizar y reciclar la materia organica presente en el suelo,
ademas, estimulan y aumentan la actividad biologica del suelo mediante la ingestion y
fragmentacion de la materia orgdnica presente en el mismo, lo que proporciona una mayor
superficie de contacto para los microorganismos (Lavelle 1998; Katheem et al. 2014). El
paso del sustrato a través del aparato digestivo de la lombriz implica, primero, una accion
mecanica que comienza con el proceso de ingestion en el extremo anterior, seguido de su
transporte a través del sistema digestivo hasta el intestino, en el que tiene lugar la digestion.
Este proceso implica la secrecion de varias enzimas y moco dentro del intestino, y culmina
con la digestion y descomposicion de los sustratos ingeridos directamente o con ayuda de
microorganismos residentes en el intestino (Sinha 2009).

Las enzimas que participan en la digestion que se lleva a cabo en el intestino de las lombrices
son producidas tanto por la propia lombriz como por su microbiota intestinal, si bien se
considera que la mayor parte de esta actividad enzimética es de origen microbiano (Indira &
Lakshmi, 2007; Katheem et al., 2014). Entre las enzimas que participan en el proceso se
encuentran las siguientes: amilasas, celulasas, nitrato reductasas, fosfatasas acidas y
alcalinas, entre otras. Dichas enzimas se encargan de degradar las moléculas complejas en
compuestos simples, lo que ayuda a la descomposicién y humificacion de la materia organica
(Indira & Lakshmi, 2007; Katheem et al., 2014). Estas enzimas también contribuyen a
mantener el pH estable en el interior del intestino, ya que son activas en un rango muy
estrecho de pH. Ademas, al ser excretadas al exterior como parte del humus, favorecen la

presencia de microorganismos en el mismo (Katheem et al., 2014).
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En el proceso de vermicompostaje, las especies mas utilizadas presentan caracteristicas como
que son féciles de cultivar, muestran un alto rendimiento en cuanto a descomposicion de la
materia organica, alta tolerancia a cambios ambientales, preferencia por alimentarse de restos
organicos y bajo nivel de exigencia en cuanto al tipo de residuos que aceptan como alimento,
ademads de ser especies de crecimiento rapido cuyos huevos tienen periodos de incubacioén

cortos (Garg & Gupta 2009; Pattnaik ef al. 2010).

PAPEL DEL VERMICOMPOST EN LA FERTILIDAD DEL SUELO

Ademas de los aportes mencionados relativas al papel del vermicompost en la mejoria de las
propiedades del suelo, también contribuye a que las plantas cultivadas sean menos afectadas
por diferentes patégenos (Singh et al. 2008). Esto es posible debido a que plantas bien
nutridas tienen menos probabilidades de ser afectadas por patdégenos fitotéxicos. De esta
manera, las plantas pueden incrementar los rendimientos agricolas de forma significativa
(Singh et al. 2008).

La influencia del vermicompost sobre el crecimiento y la productividad de las plantas se ha
descrito desde hace muchos afios; diferentes autores coinciden en que la misma se basa en la
presencia de micro y macronutrientes, vitaminas, enzimas, hormonas (Sinha et al. 2009;
Makulec 2002); asi como una mayor area superficial (micrositios) que mejora la relacion
aire-agua del suelo y, como consecuencia, la fertilidad biologica del suelo mediante la adicion
de microorganismos beneficiosos (Marinari et al. 2000). Ademas, el moco excretado a través
del canal digestivo de las lombrices estimula el antagonismo y la competencia entre diversas
poblaciones microbianas (Edwards & Bohlen 1996). Del mismo modo, también acelera la
descomposicion de la materia organica formada por sustancias hiimicas estabilizadas que
atrapan fitohormonas solubles (Edwards & Arancon, 2004), nutrientes en altas
concentraciones (Atiyeh et al. 2000b) e, incluso, metales pesados, lo que protege a la planta
de efectos fitotoxicos (Dominguez & Edwards, 2004). De ahi su aplicaciéon en una amplia
gama de cultivos, entre los que se incluyen las plantas ornamentales, tanto en condiciones de
campo como de invernadero (Atiyeh et al. 2000b). Por tanto, como sugieren algunos autores,
la lombriz actiia como acondicionador del suelo (Albanell ef al. 1988) y como fertilizante de

liberacion lenta (Atiyeh et al. 2000c¢).
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Los aportes del vermicompost o humus de lombriz, también se reflejan en la relacion
carbono-nitrégeno de un suelo o sustrato, mejorandose este indicador de manera
significativa. Dicha relacién consiste en un indice de la calidad del sustrato organico del
suelo. Indica la tasa de nitrogeno disponible para las plantas; valores altos implican que la
materia organica se descompone lentamente, ya que los microorganismos inmovilizan el
nitrégeno, por lo que no puede ser utilizado por los vegetales; en cambio, valores entre 10 y
14 corresponden a una mineralizacion y ruptura de tejidos rapida, ya que la actividad
microbiana se estimula, hay nutrientes suficientes para los microorganismos y para los
vegetales (Gamarra et al. 2018). Ademas, la Relacion C/N de bacterias y hongos del suelo es
menor a 15, lo que implica que con valores bajos de C/N los microorganismos serdn mas

eficientes en la descomposicion de la materia organica (Gamarra et al. 2018).

HIPOTESIS

De acuerdo con los antecedentes expuestos, el presente estudio evaluara la composicion
quimica del humus de lombriz generado en diferentes criaderos de vermicompostaje, para
determinar la relacion existente entre la alimentacion de las lombrices y la calidad del humus
obtenido en los diferentes criaderos. Por ello, se hipotetiza que la temperatura, humedad,
acidez y composicion quimica del sustrato que se utiliza para alimentar la lombriz E. foetida,

se relacionaran directamente con la calidad de humus que se genera en los criaderos.

Objetivo general
Determinar la influencia de factores ambientales y alimenticios sobre la productividad y
calidad del humus en sistemas de vermicompostaje basados en la crianza de la lombriz roja

californiana (E. foetida).
Objetivos especificos

1) Dilucidar las fuentes y caracteristicas de los materiales orgdnicos alimenticios que

se aplican en los diferentes criaderos de E. foetida.
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2) Determinar la dindmica productiva de E. foetida en funcion de las fuentes

alimenticias y el del ambiente fisico y quimico del criadero.

3) Determinar la composicion quimica del humus producido en diferentes criaderos de
E. foetida.

MATERIALES Y METODOS
SITIO DE MUESTREO

El presente estudio se realiz6 en la ciudad de Concepcion, Chile. Se evaluaron 10 criaderos
ubicados en el gran Concepciodn, distribuidos en diferentes zonas (Figura 1). Cada criadero
corresponde a un domicilio particular en donde se establecieron los criaderos.

Esta zona geografica presenta clima mediterraneo templado, con estacionalidad marcada,
donde el periodo mas lluvioso se registra historicamente en invierno y el verano es el periodo

mas seco.

Google

Figura 1. Distribucion de los 10 criaderos ubicados en el Gran Concepcion.

PROCEDENCIA DE LAS LOMBRICES Y CARACTERISTICAS DE LOS CRIADEROS
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Todos los criaderos evaluados tuvieron las mismas caracteristicas fisicas, especificadas en la
descripcion del equipo o vermicompostador. Estos equipos fueron entregados por la empresa
distribuidora Geociclos. Cada vermicompostador (criadero) tiene Capacidad de 100 L, 3
bandejas de trabajo con capacidad aproximada de 30 L c/u, 1 bandeja colectora de liquidos
de 30 L, llave para extraer facilmente el lixiviado, 4 patas para la instalacion y tapa. El
componente completo es de color negro, con medidas de 75 cm de alto, 57 cm de largo y 75
cm de ancho.

Cada uno de estos vermicompostadores se inicié con un nido o nucleo de lombrices
californianas (E. foetida) también facilitado desde la empresa Geociclos quienes realizan

cultivo intensivo de dichas lombrices.

Figura 2. Foto referencial de la
estructura de los criaderos.

Figura 3 | Figura 4 Figura 5

Figuras 3, 4 y 5. Estados referenciales de los nucleos y cultivo de lombrices (E. foetida) de

Geociclos para el inicio de los criaderos.
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CARACTERISTICAS DE LOS ALIMENTOS

Los sustratos o alimentos ingresados a cada criadero se realizaron de forma diferente en cada
uno dependiendo del criador. Se realizé una encuesta descriptiva a cada criador para tener un
estimado del tipo de sustrato que se le ingresa a cada criadero estudiado, estos datos se
registraron como se indica en la Tabla 2.

Se consulté la presencia o ausencia de elementos como cartdn, papel blanco, hojas secas,
aserrin, virutas y ramas de madera, restos de frutas y verduras, te, café o yerba mate, citricos
y comidas procesadas, el detalle de esto se representa en la tabla 2. También se consultoé por
la descripcion de los elementos més abundantes al momento de ingresar a cada criadero para
alimentacion.

La mantencion de los criaderos también fue evaluada para precisar las condiciones en las que
estuvieron los criaderos en el periodo previo al muestreo. Entre las condiciones evaluadas se
encuentra la exposicion de luz del criadero, frecuencia de alimentacion y aireacion,
estimacion de la poblacion de lombrices dentro del periodo de produccidn y estimacion de la

condicién de humedad del criadero en este periodo.

PERIODO DE PRODUCCION Y MUESTREQ

Para escoger los criaderos a evaluar se realizo un barrido entre los criaderos registrados en la
base de datos del Programa de Compostaje de la Municipalidad de Concepcion. Se contacto
a una porcion de los criadores a cargo, para realizar un analisis descriptivo de las condiciones
de cada criadero hasta encontrar aquellos que tuvieran las caracteristicas adecuadas para el
periodo de cosecha de humus, periodo en el que se tomé una muestra del producto.

A cada criador se le consult6 el periodo que lleva cada criadero en funcionamiento, estado
de degradacion del sustrato ya incorporado y registros fotograficos para asegurar que
estuvieran en dichas condiciones. Una vez confirmada la presencia de humus de lombriz en
cada criadero se procediod a realizar la toma de muestras correspondiente.

El inicio de la recoleccion de las muestras de estudio fue en octubre de 2020 y las siguientes
en el mes de abril y mayo de 2021 como se indica en la Tabla 1. La recoleccion de muestras

en cada criadero se realizé tomandose una porcion de humus de entre 100 y 500 g, en la
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bandeja que present6 el mayor grado de descomposicion de materia organica. En el proceso
se retird la mayor cantidad de lombrices adultas y juveniles visibles. Una vez tomada la
muestra de humus de lombriz, se guard6 cada una de las muestras en una bolsa plastica
transparente, rotulada y se conservo refrigerada hasta el momento en que todas fueron

enviadas al laboratorio para su posterior analisis.

ESTIMACION DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA POR CRIADERO

Para la estimacion de la capacidad productiva de cada criadero se consult6 a cada criador por
la cantidad de bandejas de humus que se logrd cosechar en el Gltimo afio. Las bandejas tienen
una capacidad para 33 kg de residuos o sustratos, los que se transforman en 3 kg aproximados
de humus al final del periodo de degradacion. Por lo que la estimacion se consider6 a partir

de estos 3 kg por cosecha de bandeja de humus en un afio.

ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS

A cada muestra se le determind: pH, en una suspension de suelo: agua (1:2 p/v) (Jackson
1976); contenido de materia orgénica (MO) y C organico, por el método de Walkley-Black
(Jackson 1976); para conductividad eléctrica (CE) se utilizé el método de extracto 1:5 y
determinacion por conductivimetria (Sadzawka et al. 2006). El N total se determin6 por el
método de Kjeldahl (Bremner 1965) y la relacion C/N por la NMX-AA-67-1985 (DOF
1992), como un indice determinado por el contenido de C organico y N total, el cual es
considerado como un indicador de la mineralizacion de la MO.

La Determinacion de Ca, Mg y K fue realizada por extraccion con solucion de acetato de
amonio 1mol/L a pH 7,0 y determinacidon por espectrofotometria de absorcion y emision
atomica, con lantano (Sadzawka et al. 2006). Para la determinacion de P se realiz6 una
extraccion con solucion de bicarbonato de sodio 0,5 mol/L a pH 8,5 y determinacion
colorimétrica del azul de molibdeno (Sadzawka et al. 2006). Para B se realizo6 la extraccion
con solucién de CaCl2 0,01 mol/L a ebullicidon y determinacion colorimétrica con azometina-
h (Sadzawka et al. 2006). El Fe y el Cu se determin6 segun lo descrito por Sadzawka et al.
2005).
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REGISTRO DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

Como no se pudo realizar la medicion de parametros in sifu en cada criadero, se consideraron
para este estudio las temperaturas medias ambientales (méximas y minimas) mensuales desde
tres meses previos a cada fecha de muestreo. De esta manera, se pudo estimar las
temperaturas aproximadas en las que se mantuvo el criadero. Los datos climéaticos de la zona
de muestreo se obtuvieron de los registros nacionales de Meteochile, de la estacion

meteoroldgica Carriel Sur, de acuerdo con los valores indicados en la Tabla 4.

RESULTADOS

ESTIMACION DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA

Con los datos entregados por la empresa Geociclos y los valores luego de consultar a los

criadores, se pudo estimar la productividad de sus criaderos (en bandejas por afio),

obteniéndose los resultados que se muestran en la Fig. 6.

PRODUCTIVIDAD
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Figura 6 . Productividad de los criaderos en kg de humus por afio.
Los criaderos con mayor productividad equivalente en kilogramos de vermicompost por afio
son C7 y C8, ambos con un valor de 15 kg/afio. Le sigue en productividad C5, con un valor

de 12 kg/ano. Luego los criaderos C1, C9 y C10 presentaron un valor de productividad medio
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correspondiente a 9 kg/ano de vermicompost. Los criaderos C2, C3, C4 y C6 presentan el
mismo valor de productividad con un aproximado de 6 kg/afio de vermicompost,

considerandose los valores menores de productividad de entre los 10 criaderos.

RELACION ENTRE VARIABLES CLIMATICAS Y PRODUCTIVIDAD

Seglin las fechas indicadas de cada muestreo, el rango de temperatura media maxima
ambiental del periodo de muestreo fue entre 14 y 24°C y la temperatura media minima fue
entre 5,7 y 11,3°C (Fig.7). Las muestras fueron tomadas en tres meses diferentes, con

temperaturas medias dentro del mismo rango.
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Figura 7. Temperatura media méxima y minima del periodo de formacion de humus y mes
en que se realiz6 la toma de muestra en cada criadero.

En el caso de la humedad ambiental los valores fluctuaron entre 69% y 85% (Fig. 8),
condiciones normales para la época en que fueron realizados los muestreos (Tabla 5).
Ademas, con los datos suministrados por cada criador se realiz6 una estimacion de humedad
de cada criadero, en donde C1 indic6 humedad baja (0-30% aprox.), C3, C5 y C9 humedad
media (30-60% aprox), C2, C6 y C10 humedad alta (60-100% aprox) y C4, C7 y C8 indicaron

que la humedad fue variable durante el periodo de descomposicion.
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Figura 8. Humedad ambiental del periodo de formacion de humus y mes en que se realizd

la toma de muestra en cada criadero.

COMPORTAMIENTO DE LA RELACION C/N

De los 10 criaderos, el valor mas alto de C/N fue exhibido por C10 con 21,8 y el valor mas
bajo se obtuvo en C3 con 12,4. Los valores del resto de criaderos variaron entrel13 y 18 de

relacion C/N (Fig. 10D)

COMPORTAMIENTO DE LOS MACRONUTRIENTES: P, K, Ca, Mg

Con relacion al P, C3 tuvo el valor mas bajo con 0,55 ppm mientras que el mds alto se detectd
en C10 con 5,20 ppm. El resto de los valores varian entre 0,61 y 1,79 ppm. Todas las muestras
de los diferentes criaderos mostraron de K superiores a 2 ppm, debido a la sensibilidad del
equipo no se detectan precisiones superiores a dicho valor (Fig.10C).

El criadero C1 registré menor contenido de Ca con 80,75 ppm, y el valor mas alto lo presentd
C10 con 359,73 ppm. Elresto de los valores en los diferentes criaderos variaron entre 154,78

ppmy 313,60 ppm.
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La mayor concentracion de Mg se detecto en el criadero C1 con un valor de 509,97 ppm y el
contenido mas bajo se obtuvo en C6 con un valor de 48.06 ppm. El resto de los valores

fluctuaron entre 62,79 y 124,49 ppm. (Fig. 10A).

COMPORTAMIENTO DE LOS MICRONUTRIENTES: Fe, Cu, B

El criadero C1 exhibid la mayor concentracion de Fe (0,28 ppm), le continué C8 con 0,91
ppm. El resto de los criaderos presentaron valores de <0,01 ppm; como se indico
anteriormente, debido a la sensibilidad de medicion del equipo, cuando hay ciertas
concentraciones muy altas o bajas, el mismo no ofrece datos precisos o especificos. De igual
manera, el mayor contenido de cobre se detect6 en el criadero C4 (0,36 ppm), y los més bajos
los presentaron C1, C8 y C10 con un valor <0,01 ppm (Fig.10D). En cuanto al contenido de
B, las concentraciones mas altas se encontraron en C8 (180,10 ppm) y las menores en C1
(41,94 ppm). En el resto de los criaderos las concentraciones de B fluctuaron entre 42,58

ppmy 156,58 ppm (Fig. 10.B).

COMPORTAMIENTO DE pH

El andlisis de las muestras de cada criadero arroj6 que el mayor pH registrado lo presenté C7
con un valor de 9,61 mientras C3 mostro6 el pH més bajo (7,42). El resto de los valores de pH
registrados oscil6 entre 7,94 y 9,21 (Fig. 9A).

COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

El criadero C7 registr6 los valores mas altos de CE (8,17 dS/m); mientras que el valor mas

bajo lo presentdé C6 con 2,50 dS/m. El resto de los valores varian entre los 2,86 y 7,14 dS/m
(Fig. 9.B)
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COMPORTAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA (MO)

Los mayores contenidos de MO se determinaron en C9 con 47,35%, mientras que el valor

mas bajo se encontr6 en C10 (18,84%). En el resto de las muestras la MO vari6 entre 25,93%

y 44,30% (Fig. 9C).
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Figura 9 (A) Valores de pH en cada criadero (B), Conductividad eléctrica en cada criadero
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porcentaje de nitrogeno total, carbono organico y relacion C/N en cada criadero.
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Figura 10. (A) Concentracion Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) en ppm. (B) Concentracion
Boro (B) en ppm. (C) Concentracion Fosforo (P) y Potasio (K) en ppm. (D) Concentracion

de Hierro (Fe) y Cobre (Cu) en ppm. Todas concentraciones en cada uno de los criaderos.

DISCUSION

En consideracion al gran problema que significa la contaminacién ambiental actualmente, la
disposicion de diferentes tipos de residuos, tanto orgéanicos de distintas fuentes y las
consecuencias de estos, es impostergable reflexionar sobre la importancia de aprovechar los
residuos domésticos en la produccion del humus como aporte en la solucion de estas

problematicas.

RELACION ENTRE VARIABLES CLIMATICAS Y PRODUCTIVIDAD DE LOS CRIADEROS

Con respecto a las temperaturas ambientales utilizadas como referencia para este estudio, no
se encuentra un patrén que coincida entre las condiciones de temperatura, con el nivel de
productividad de humus por aiio. Los criaderos con mayor productividad fueron muestreados

en la misma fecha junto con otros cuatro criaderos, que no presentan la misma productividad,
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sino niveles mas bajos como es el caso de C7 y C8 que presentaron los valores mas altos (15
kg/afio) y que fueron muestreados en mayo-2021, mes donde se registrd una temperatura
media de 15,8°C, misma fecha en que se realiz6 la toma de muestra de C6 que es uno de los
criaderos con los valores mas bajo de productividad (6 kg/afio). Lo mismo se observo en el
caso de C3 y C4, ambos criaderos con los valores mas bajos de productividad (6 kg/afio), las
muestras de estos criaderos fueron tomadas en abril-2021, donde se registré 14° C como
temperatura media, misma fecha donde se realizo la toma de muestra de C5, criadero con el
segundo valor mas alto de productividad (12 kg/afio).

Un factor importante para la mantencion de las lombrices es la temperatura, que afecta en el
proceso de reproduccion, produccioén (vermicompost) y fertilidad de los huevecillos. Una
temperatura entre 18 a 25° C es razonada dptima, esta estimula a un méximo rendimiento de
las producciones (Geler 2002). La temperatura Optima es la mas la cercana a la corporal
(19°C). Segtn los datos la produccion de lombriz en camas no debe estar expuesta a los rayos
ultravioleta ni al frio nocturno (Cafos 2008), esto si se condice con los resultados de
productividad, ya que segun la informacion entregada por los criadores; C2, C3 y C4 fueron
los criaderos expuestos a ambientes luminicos mixtos, es decir en algun periodo estuvieron
expuestos a radiacion solar, por ende, también expuestos a la intemperie y las temperaturas
mas bajas, sobretodo nocturnas. Estos criaderos fueron el 75% de los criaderos con mas baja
productividad (6 kg/afo), exceptuando C6, que también presenta el mismo valor de
productividad pero que no presenta las mismas condiciones de mantencion. Los problemas
de mantencion con respecto a la temperatura, se hacen visibles al bajar a 15°C, las lombrices
ingresan en un estado de latencia, reduciéndose metabolismo. Se frena la reproduccion, su
crecimiento y la produccion de vermicompost; los huevecillos no eclosionan (Sinchiguano
2015), esto se expresa en una menor poblacion de lombrices en cada criadero, que, segun la
estimacion entregada por los criadores, coincide con que en los periodos de menor
temperatura (otono, invierno) la cantidad estimada de lombrices disminuye
considerablemente.

En el caso de la humedad ambiental, en la zona de muestreo, durante todo el periodo
considerado se mantiene en rangos de 69% a 83%. La literatura indica que la humedad directa
del criadero es un factor determinante en la mantencion de los cultivos de lombrices. Geler

(2002) manifiesta que la reproduccion tiene una relacién directa con la humedad. Se
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considera que es la misma es dptima cuando oscila entre 70 y 80%. Niveles mayores a 85%,
inducen una fase de latencia donde se ve perjudicada la produccién de vermicompost y la
proliferacion. Por debajo del 55% de humedad se produce la muerte de la lombriz.

Este parametro tampoco fue medido in situ, por lo que se consider6 una estimacion por parte
de cada uno de los criadores a cargo de la mantencion de los cultivos. De esta manera, la
humedad que de los criaderos es una consecuencia directa del manejo que los criadores

realizan en sus unidades productivas de lombricultura y produccién de humus.

COMPORTAMIENTO DE LA RELACION C/N

Acosta et al. (2004), senalan que relaciones de C/N superiores a 30 producen altos niveles de
oxidacion de carbono y, por lo tanto, perdida del material; este parametro se ha empleado
para evaluar la estabilidad de la materia organica, considerando que su valor cambia
conforme lo hace la edad del residuo, desecho o materia organica.

Segun indican Gamarra et al. (2018) cuando la Relacion C/N es de 10 a 14, se favorece la
proliferacion de microorganismos descomponedores de la materia orgénica, porque cuentan
con suficiente carbono para utilizarlo como fuente de energia y nitrogeno para sintetizar sus
proteinas, lo que estimula la mineralizacion de dicho elemento para ser aprovechado por los
componentes vegetales del sistema. Estos valores coinciden con los criaderos C1 (13,29), C2
(11,48) y C3 (12,4) por lo que indican una relaciéon C/N favorable. El resto de los criaderos
reveld relaciones mas altas, entre 15 y 21.8, que, aunque es mayor a lo indicado
anteriormente, considera niveles menores a 30, por lo que no habria alta oxidaciéon de carbono
con la aplicacion de esos productos al suelo. Al comparar estos resultados con la NCH2880,

todos los valores estan en el rango de compost aceptable tipo A y B y por debajo de 50.

|

COMPORTAMIENTO DE LOS MACRONUTRIENTES: P, K, Ca, Mg

En el sistema suelo-planta, el 90 % del fosforo esté en el suelo y menos del 10 % se encuentra
repartido fuera del suelo. Sin embargo, s6lo una pequena parte de ese 90 % es utilizable por

los vegetales (Fernandez 2007). La mayoria del fésforo de los ecosistemas terrestres se
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encuentra localizado en el suelo, generalmente su contenido varia entre 100 a 3000 mg de
P/kg; entre un 15 y un 80% de dicho contenido est4 en formas orgéanicas (Po), dependiendo
de la naturaleza del material de donde proviene, el grado de precipitacion, las pérdidas de
este, entre otros (Rincon et. Al, 2012). La cantidad de foésforo en la solucion del suelo suele
estar en torno a 0,05 ppm, concentracion muy baja en comparacion con el adsorbido por las
superficies activas del suelo: de 102 a 103 veces menos (Fernandez 2007).

De acuerdo con lo anterior, los resultados de la concentracion de fosforo en las muestras de
cada criadero (0,55 y 5,20 ppm), corresponde a valores por sobre la encontrada en el suelo
de forma natural. De esta manera, se pude considerar que la utilizacion de este humus
constituye un aporte relevante para restituir los contenidos de fosforo en suelos o sustratos
destinados al cultivo de plantas, y de esta manera evitar dafios por deficiencias de este
macronutriente.

Con respecto al potasio, varias investigaciones confirmaron que el sistema agricola, no tiene
otra via de ingreso natural para el balance de K que la reposicion primaria, proveniente de la
liberacion de los minerales primarios y secundarios, siendo preponderante la participacion
de la fraccion arcilla. Los minerales arcillosos son la fuente principal de K en el suelo (Sardi
y Debreczeni, 1992; Buhman, 1993). El K de la solucion del suelo estd inmediatamente
disponible y puede ser absorbido por las plantas en forma inmediata, pero las cantidades
presentes son muy pequefias, apenas una minima porcion del K total del suelo se encuentra
en esta forma (Conti 2000)

Con base en las diferencias en su biodisponibilidad, el K del suelo se divide en cuatro
fracciones: soluble; intercambiable; no intercambiable, pero potencialmente disponible para
las plantas; y la presente en la matriz mineral o estructural. El K soluble es el mas disponible
para las plantas (Sparks y Huang, 1985; Mutscher, 1997). De acuerdo con los resultados de
esta investigacion, las concentraciones presentes en cada una de las muestras de humus de
los criaderos revelaron valores <2 ppm por lo que sabemos que esta continuamente presente
en las muestras de humus, pero con valores de concentraciéon muy bajos; esto implica que la
fraccion de K soluble sea atin menor.

En el caso del calcio, suele ser el cation mas abundante en el complejo de cambio del suelo,
pero la proporcion utilizable depende del grado de saturacion. En general, para regiones

templadas y humedas, el calcio intercambiable es unas diez veces mas abundante que el
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potasio cambiable (Monge ef al.1994). El calcio no toma parte directamente en las reacciones
de transferencia de protones involucradas en buffers del pH, pero aporta la carga cationica
de estas reacciones. También es el cation complementario en formulaciones de potencial
quimico para muchos otros iones en los suelos. La presencia de carbonato de calcio en suelos
calcéareos asegura una muy alta capacidad de tampdn (Bache 1984).

La distribucion del Mg en suelos puede considerarse de la misma forma que la distribucion
de Ky se dividen en formas no intercambiables, intercambiables y solubles. Estas tres formas
estan en equilibrio (Mengel et al. 2000). En este contexto, los valores de Ca y Mg en las
muestras de todos los criaderos mostraron las mayores concentraciones, respecto al resto de
los macronutrientes evaluados. Esto indica que el humus de las muestras presenta una gran

capacidad de buffer para el suelo por su concentracion de calcio.

COMPORTAMIENTO DE LOS MICRONUTRIENTES: Fe, Cu, B

El hierro, presente en forma de 6xido en el suelo, es importante, ya que no existe
practicamente un suelo donde no esté presente, aunque sea en pequenas cantidades (Besoain
1985). La reserva total en el suelo es del orden de 0,7 a 55%; sin embargo, el hierro
intercambiable oscila entre 1 y 1000 mg kg™ y el soluble entre < 0.1 y 25 mg L™ (Castellanos
et al. 2000). Segun los resultados obtenidos en el presente estudio, solo C1 y C8 contarian
con Fe disponible, ya que el resto de los criaderos presenta valor <0,01 (no hay dato
especifico debido a la sensibilidad del equipo de medicion).

Con respecto al cobre, se ha determinado que una concentracion de dicho micronutriente en
tejidos de 40 mg kg! puede provocar efectos toxicos sobre la reproduccion de lombrices
(Maxwell 1968). Lo mas frecuente es que los rangos de Cu en los suelos oscilen entre 10-50
mg kg!. Tales concentraciones son superiores a las determinadas en los criaderos, cuyo valor
mas alto es de 0,36 en C4, por lo que se puede considerar que las concentraciones detectadas
en cada criadero corresponden a valores traza (Maxwell 1968).

El papel de la materia organica en la distribucion de B entre las fases liquida y so6lida de los
suelos atin no se comprende por completo. Se ha observado deficiencia de B en suelos con
alto contenido de materia organica. Se ha demostrado que esta deficiencia estd relacionada

con la alta afinidad de la materia orgénica por el B. Se ha observado que la adsorcion de B
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por los suelos es menor en pH 4cido a casi neutro, pero puede ser mas importante en suelos
con pH alto en presencia de materia organica (Yermiyahu ez al.2001).

Los suelos constituyen la fuente de B para las plantas. Estos pueden ser de dos tipos: aquellos
con bajo contenido (<10 pg g!) o alto contenido (10-100 ug g'') (Malavé 2005). De acuerdo
con estos valores, todos los criaderos presentaron alto contenido de B, ya que la
concentracion mas baja fue de 41,94 ppm en C1 y la més alta de 180,10 ppm en C8. Ademas,
estos valores son comparables con los que indica la norma de compost. La misma indica que

el producto aceptado debe contener <200 mg/kg de masa en base seca (NCH2880 2003).
COMPORTAMIENTO DEL pH

El pH es uno de los indicadores que se pueden medir para conocer la calidad del humus.
Segun Osorio (2012), el rango de valor de pH estd directamente relacionado con la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. El mencionado autor indica, que en suelos de
pH bajo (<5.5) la presencia de algunos iones restringe la solubilidad y disponibilidad de
fosfato, sulfato y molibdato; asi como también se restringe la nitrificacion y la
descomposicion de la MO del suelo. Este efecto es mas severo si el pH es atin mas bajo.

De todos los criaderos, el humus de C3 mostr6é un pH ligeramente alcalino (7,4). Esto podria
influir en la disponibilidad del P para las plantas. En un estudio similar, Yadav (2011) indic6
que el pH de todas las combinaciones de alimentos para las lombrices disminuy6 de alcalino
(7,2-8,1) a ligeramente acido (6,4-6,8), lo que no coincide con lo obtenido de los criaderos
del presente estudio, ya que todos los valores medidos son superiores al pH neutro. Otros
cientificos han informado observaciones similares para el proceso de vermicompostaje.
Khwairakpam y Bhargava (2009) encontraron una disminucion en el pH durante el
vermicompostaje de lodos de depuradora. La diferencia en el pH de diferentes mezclas de
residuos fue atribuidos a la diferencia en las caracteristicas fisicoquimicas de residuos
utilizados en el proceso. Ndegwa y Thompson (2000) informaron que el cambio en los
valores de pH puede deberse a la mineralizaciéon de N y P y la conversion del material
organico en acidos organicos intermedios. Pramanik et al. (2007) han postulado que la
descomposicion de la materia organica conduce a la formacién de amonio y dcidos hiimicos|

De acuerdo a esto, los valores registrados de las muestras de cada criadero indican que
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probablemente la descomposicion de las muestras no haya estado completa y que el periodo
de cultivo debe alargarse hasta obtener el producto estabilizado. De acuerdo a los resultados
de todos los criaderos, el pH se mantuvo en niveles de pH alcalino (7,4-8,0) o muy alcalino

(>8); rango propuesto por Osorio (2012).

COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

La salinidad del suelo se determina mediante la conductividad eléctrica de una solucion de
suelo (agua + suelo) o en extracto de saturacion a una temperatura determinada. La solucion
del suelo contiene siempre sales solubles en mayor o menor proporcion, pero si la cantidad
de éstas aumenta y alcanzan un limite, la vegetacion no puede sobrevivir (Condori 2016).
Segun Condori (2016), los suelos se pueden clasificar segun su CE en no salino (<2 dS/m),
ligeramente salino (2-4 dS/m), salino (4-8 dS/m) y muy salino (>8 dS/m).

De acuerdo con estos valores, los humus procedentes de los criaderos C1, C2, C5, C6, C9y
C10 estarian considerados como ligeramente salino. Los humus originados de los criaderos
C3, C4 y C8 quedan clasificados como salinos, y finalmente C7 seria el tnico criadero con

clasificacion muy salino.

COMPORTAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA (MO)

Se conoce como materia organica del suelo (MO) a un conjunto de residuos orgédnicos de origen
animal y / o vegetal, que estan en diferentes etapas de descomposicion, y que se acumulan tanto
en la superficie como dentro del perfil del suelo (Rosell 1999). Ademas, incluye una fraccion
viva, o biota, que participa en la descomposicion y transformacion de los residuos organicos
(Aguilera 2000). La materia organica se encuentra constituida por una variedad importante de
compuestos de complejidad variable en un continuo estado de transformacion, lo que depende de
la época de muestreo y las condiciones edafoclimaticas (Galantini 2008), asi como al tipo de
residuo organico que se aplique al suelo. Los procesos de humificacion y mineralizacion a los
que estd sometida son los factores que influyen en la migraciéon de las fracciones de carbono y
nutrimentos solubles en el perfil del suelo y su posible retencion por la fraccion orgéanica y/o por

la fraccion mineral del suelo (Corvasce 2006).
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Al incorporar MO se incrementa la estructuracion de los agregados del suelo, es una reserva de
macro y micronutrientes, debido a que presenta caracteristicas de adsorcion e intercambio,
ademas de proporcionar energia a los microorganismos e inferir en la movilidad de los elementos
para formar complejos (Romanya et al. 2007). La presencia de un mayor porcentaje de MO, como
en C9 (47,35%) y C4 (44,30%), puede garantizar un agregado importante para la mantencion del
suelo, y generar beneficios al momento del cultivo de diferentes tipos de plantas, ya que podria
generar un ambiente beneficioso para la poblacidon de microorganismos encargados de la
degradacion de la MO, mineralizacion y movilidad de los nutrientes en el suelo (Soto-Mora et
al. 2016).

Los resultados presentan que la MO de los criaderos varia entre 18,84 (C10) y 47,35 (C9). 1
comparamos estos valores con los presentados en la NCH2880, C10 registra un nivel de MO
muy bajo (<25%), el resto de los criaderos estan con niveles aceptables para compost tipo B
(>25%) y C9 es el unico con MO mayor al 45% para comparacion con compost tipo A; lo
anterior indica que seguin los niveles presentes de MO, los productos obtenidos de cada
criadero, exceptuando C10, estan en niveles aceptable para ser utilizados directamente como

fertilizante orgéanico para suelos y cultivos (NCH2880).

CONCLUSIONES

Se determin6 que el tipo de residuos ingresados a cada uno de los criaderos es similar, pero

el manejo de cada uno de ellos genera diferencias en la produccion.

La temperatura ambiental se relaciona directamente con la poblacion de lombrices en cada
criadero, pero no es un factor determinante para la productividad, como es el caso de la
exposicion a luminosidad, ya que los criaderos expuestos a la luz si presentaron menor

rendimiento productivo.

Se detectd alta variabilidad de los valores trazas de K y Fe en algunos criaderos y

concentraciones altas de Ca, Mg y B.
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Para un siguiente estudio es necesario evaluaciones in situ y de forma continua a lo largo
del proceso, para revisar la evolucion del proceso a lo largo del tiempo, sobre todo en el caso
del pH y temperatura. De esta manera, se podra establecer la variacion de estas variables

durante la transformacion de los residuos.

La manipulacion de cada criadero al ser realizada por personas diferentes pudo tener gran
influencia en los resultados, por lo que en un estudio posterior se debera estandarizar al

maximo las condiciones de manejo, para que los resultados sean mas precisos.
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Tabla 1.- Informacion previa de cada criadero. Fecha de la toma de muestra, coordenada

ANEXOS

geografica y estimacion de kilogramos de humus al afio.

FECHA COORDENADA
TOMA DE HUMUS/ANO
MUESTRA (kg)

Cl | 05-10-2020 | 36°49'20.5"S 9

73°03'19.1"W

C2  |26-05-2021 | 36°48'00.5"S 6

73°0222.1"W

C3 | 06-04-2021 | 36°48'01.7"S 6

73°02'27.5"W

C4 | 06-04-2021 | 36°47'36.2"S 6

73°03'22.5"W

C5 | 05-04-2021 | 36°56'31.1"S 12

73°01'18.9"W

C6 |26-05-2021 | 36°48'46.3"S 6

73°04'42.9"W

C7 |28-05-2021 | 36°48'06.8"S 15

73°02'48.7"W

C8 |26-05-2021 | 36°49'20.7"S 15

73°02'13.1"W

C9 |26-05-2021 | 36°49'32.0"S 9

73°01'50.1"W

C10 |26-05-2021 | 36°47'55.5"S 9

73°02'02.1"W
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Tabla 2.- Elementos agregados en cada criadero.

CARTON | PAPEL PAPEL O | HOJAS | ASERRIN | VIRUTAS | RAMAS RESTOS DE | RESTOS | TE, CITRICOS | COMIDAS
BLANCO | CARTON | SECAS DE DE VERDURAS | DE CAFE PROCESADAS

CON MADERA | MADERA FRUTAS | O
TINTA O YERBA
PINTURA MATE

C1 SI NO NO SI NO SI NO SI SI NO SI NO

C2 SI NO NO SI NO NO SI SI SI SI SI NO

C3 SI NO NO SI NO NO NO SI NO NO NO NO

C4 SI NO SI SI NO NO NO SI SI SI SI NO

Cs5 SI NO SI SI NO NO SI SI SI SI NO NO

Coé SI SI NO SI NO NO NO SI SI SI NO NO

(o) SI NO NO SI NO NO NO SI SI SI SI NO

C8 SI NO NO NO NO NO NO SI SI NO SI NO

Cc9 SI NO SI NO SI NO NO SI SI NO SI NO

C10 | SI NO NO NO NO NO SI SI SI SI SI NO

Tabla 3.- Resultados de laboratorio N%, C%, C/N, pH, CE, MO% en cada criadero.

Coédigo | TIPO DE | N (%) C (%) C/N pH | CE(dS/m) | MO
muestra | MUESTRA (%)
Cl HUMUS 1,52 20,200 13,289 7,94 | 3,40 25,93
C2 HUMUS 1,185 21,467 18,116 9,39 | 3,64

34,20
C3 HUMUS 1,701 21,097 12,402 7,42 | 6,38

37,86
C4 HUMUS 2,042 31,476 15,414 8,73 15,33

44,30
Cs HUMUS 2,151 34,680 16,123 8,13 | 3,64

32,07
Coé HUMUS 2,114 39,730 18,794 7,95 12,50

31,32
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C7 HUMUS 1,977 29,716 15,031 9,61 | 8,17

42,40
C8 HUMUS 2,258 33,915 15,020 9,10 | 7,14

30,51
C9 HUMUS 1,722 26,090 15,151 9,21 | 3,02

47,35
C10 HUMUS 1,431 31,226 21,821 8,21 | 2,86

18,84

TABLA 4.- Resultados de Laboratorio en cada criadero para P, K, Ca, Mg, Fe, Cuy B en ppm.

COobnIigo | P(erm) K(ppm) CA(ppm) MG(ppm) FE(ppm) Cu(ppm) B(ppm)
MUESTRA

Cl1 1,68 >2 80,75 509,97 0,28 <0,01 41,94
C2 1,79 >2 237,47 124,49 <0,01 0,13 42,58
C3 0,55 >2 258,64 117,37 <0,01 0,35 147,39
C4 0,68 >2 172,32 121,60 <0,01 0,36 141,74
C5 0,62 >2 253,57 81,30 <0,01 0,11 157,58
C6 1,62 >2 313,60 48,06 <0,01 0,14 119,92
C7 0,96 >2 202,80 92,79 <0,01 0,35 165,58
C8 0,63 >2 154,78 62,79 0,91 <0,01 180,10
C9 0,61 >2 304,27 102,47 <0,01 0,12 158,71
C10 5,20 >2 359,73 78,20 <0,01 <0,01 150,20
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TABLA 5.- Condiciones ambientales de la zona de muestreo.

T MEDIA/ T MEDIA T MEDIA T MEDIA HUMEDAD
MES MAX (°C) MIN (°C) (°C) (%)
AGO-20 14 5.7 9.9 83%
SEPT-20 15 6.2 10.9 80%
0CT-20 18 6.4 11.8 78%
FEB-21 24 9 16 69%
MAR-21 19 11.3 15.8 72%
ABR-21 19 9 14 78%
MAY-21 15 9 12.2 85%

TABLA 6.- Estimacion de humedad en cada criadero.

BAJA
(0-30%)

MEDIA
(30-60%)

ALTA
(60-100%)

VARIABLE

Cl

X

C2

C3

C4

(O]

C6

C7

C8

C9

C10
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