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Introduccion

de lombrices para la produccién de humus a partir de un sustrato

organico. Consiste en la bio-oxidacién y la estabilizacion de la
materia organica por la accién conjunta de lombrices y microorganis-
mos mesofilos en condiciones aerobias. Ademés de la degradacién de
materia organica por medio de ingestion, las lombrices también ayudan
a la penetracion de aire y agua en el sustrato debido a su movimiento,
permitiendo el desplazamiento de particulas por diferentes estratos y
facilitando el movimiento de nutrientes.

E | vermicompostaje es una tecnologia basada en la cria intensiva

El vermicompostaje presenta diversas ventajas con respecto al compos-
taje convencional, por lo que se suele preferir por las razones siguientes:

« Bajo mantenimiento del proceso (Munroe, 2000: 30; Gajalaksh-
mi, Ramasamy y Abbasi, 2002: 321).

« Descomposicion mas rapida (Gajalakshmi, Ramasamy y Abbasi,
2002: 321).

« Mejor calidad del producto final, en la promocién del crecimiento
de las plantas y el aumento del rendimiento de los cultivos (Ati-
yeh et al., 2000: 580; Edwards, Dominguez y Arancon, 2004: 2).

« Mayor capacidad del suelo para retener agua tras la aplicacién
del producto estabilizado (Atiyeh et al., 2000: 589; Edwards, Do-
minguez y Arancon, 2004: 2).



« No genera produccién de residuos téxicos. Reduccion del riesgo
de salinizacion y acidificacién del sustrato (Priyanka, 2010: 29).

Diseno del vermirreactor

Cuando se desea disefiar un vermirreactor es necesario considerar los si-
guientes elementos: a) tipo de sustrato a vermicompostear, b) lugar de la
construccion o instalacion del vermirreactor y c) tipo de lombriz a utilizar.

Tipo de sustrato a vermicompostear

Se debe considerar que el sustrato representa no solamente el alimento
de las lombrices, sino también su habitat por lo que debe tener una hu-
medad adecuada (70-90%) y alta porosidad (0.6 ton-m3). Por otro lado,
se recomienda un bajo contenido de proteinas y/o nitrégeno, lo que se
traduce en una alta relacién C/N (=30), utilizdndose cominmente el estiér-
col de diversas especies. Sin embargo, dificilmente un solo sustrato puede
proporcionar las caracteristicas antes mencionadas, y mucho menos por
parte de los lodos residuales de las plantas tratadoras de aguas residuales
municipales, por lo que generalmente se utilizan materiales adicionales
como: residuos de frutas (Singh et al., 2011: 423; Caballero, 2014: 20;
Jiménez-Moledn, Caballeroy Lucero, 2014: 1), heno (Vasicek, 2013: 4), residuo
de maiz (Seyede et al., 2014: 41), periddico (Gupta y Garg, 2009: 430),
los lodos de las fabricas de papel (Elvira et al., 1998: 205), hojas (Vasicek,
2013: 4), entre otros. En algunas ocasiones es recomendable hacer un pre-
composteo del sustrato para que pueda ser mas facilmente digerido por
las lombrices, como en el caso del lirio acuético (Gajalakshmi, Ramasamy
y Abbasi, 2002: 235) o el estiércol de ovino (Gunadi, Blount y Edwards,
2002: 321). Por ejemplo, no se debe incluir la carne o residuos grasos en la
alimentacion de las lombrices, a menos que estén precomposteados para
romper los aceites y grasas (Ashoke y Lai, 2011: 910).

Lugar de la construccion o instalacion del vermirreactor
Si se cuenta con el espacio suficiente, el disefio de un vermirreactor ti-
picamente abarca la construccién de grandes zanjas (figura XIV.1), con

longitudes mayores a los 100 metros, anchuras de entre 1-1.5 metros y
profundidades que no sobrepasen los 50 cm, ya que la lombriz de tierra
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se encuentra generalmente en profundidades no mayores a 40 cm en
su héabitat natural (Munroe, 2000: 5). Cuando el espacio es limitado se
puede compensar incrementando su ancho (incluso hasta dimensiones
cuadradas), por el contrario, un incremento en la profundidad del ver-
mirreactor resulta contraproducente y no es recomendable. Estudios re-
cientes muestran que una alta profundidad (>20 cm) ocasiona bajos nive-
les de humedad en la superficie (<40%) y en consecuencia las lombrices
optan por ocupar solamente los espacios donde los niveles de humedad
son mas adecuados, retardando con esto el proceso de vermicomposteo
(Caballero, 2014: 81).

Por otro lado, el lugar donde se ubique el vermirreactor debe estar aleja-
do de maquinaria pesada “que produzca vibraciones en la tierra”, de de-
predadores naturales de las lombrices (tales como las aves) o de agentes
que puedan destruir o escarbar en los vermirreactores. Finalmente debe
estar protegido de la luz, altas (>30°C) o bajas temperaturas (10°C).

Figura XIV.1. Vermirreactor

Fotografia digital: archivo de los autores.

En la implementacién de un vermirreactor de laboratorio o doméstico se
suele adaptar un recipiente (figura XIV.2) o se recurre a disefios comer-
ciales. En cualquier caso, hay que tener en cuenta las siguientes conside-
raciones (Munroe, 2000: 22; Priyanka, 2010: 31):



266

Es imprescindible que el vermirreactor cuente con un sistema
de drenaje o falso fondo, que permita que el agua no se con-
centre en el reactor y genere condiciones anaerobias, ademas
dicho sistema puede utilizarse para realizar la colecta de lixi-
viados, los cuales se pueden reciclar al vermirreactor cuando
este requiera mayor humedad o bien retirarlos, dependiendo
de la concentracion de nutrientes que se desee obtener.

Cubrirla base con una capa de tejas o ldminas de polietileno,
para evitar que las lombrices se trasladen al fondo.

Figura XIV.2. Esquema de un vermirreactor de
laboratorio o doméstico vermirreactor

Tapa con
respirade
Aire
Sustrato
con
Falso
Lixiviados
Purga

Técnica digital: archivo de los autores.

Colocar 15-20 cm de una capa gruesa de material de de-
secho orgénico sobre la base. Ademas del sustrato se reco-
mienda, espolvorear roca de fosfato en polvo (si estad dis-
ponible) en el material de desecho y una pequefa capa de
unos 2 cm de estiércol de vaca, ya que esto ayuda a mejorar
la calidad nutricional de la mezcla.

Cubriry proteger el vermirreactor de la luz y, de preferencia,
colocarle material adiabatico (como unicel), para protegerlo
de las bajas temperaturas.

Las lombrices proveen al sistema aireacidn, sin embargo es
conveniente establecer un sistema de ventilacién, que pue-
de ser provisto simplemente por un espacio vacio entre la
superficie del sustrato y la cubierta del reactor.

Caballero Vifas, Jiménez Moledn, Garcia Mejia, Lucero Chavez y Tello Andrade



REVALORIZACION DE LODOS RESIDUALES: 2.VERMICOMPOSTAJE 267

Tipo de lombriz a utilizar

Es importante seleccionar los individuos méas adecuados para la tarea, se
recomienda utilizar lombrices adultas, en el caso de la lombriz roja de ca-
lifornia es facil ubicarlas por su color (rojo-magenta), largo (>10cm) y con
clitelo (figura XIV.3). Se recomienda también utilizar individuos que estén
acostumbrados a digerir un material parecido al sustrato a utilizar o, en su
defecto, aclimatarlos al nuevo sustrato, combinandolo gradualmente con
el que estaban ingiriendo. Las especies de lombrices de tierra de uso co-
mun en vermicompostaje son: Eisenia andrei (gusano tigre rojo o nifio in-
quieto rojo); Eisenia foetida (lombriz roja de california); Eudrilus eugeniae
(lombriz africana o Mifioca); Lumbricus rubellus (lombriz roja) y Perionyx
excavatus (gusano azul de la India). Las lombrices del género “Eisenia”
son las dominantes en el vermicompostaje comercial, especialmente en
regiones templadas. Si bien la lombriz roja de california es la mas utiliza-
da, no estd demés decir que no es conveniente introducirla fuera de su
propio ecosistema, por los dafos ecoldgicos que podria ocasionar o, en
caso de hacerlo, mantenerla estrictamente controlada y aislada. Las prin-
cipales razones para preferirlas son (Munroe, 2000: 6; Priyanka, 2010: 24):

« Réapido consumo de alimentos y mayores tasas de reproduccion
« Supervivencia en una amplia gama de climas (0 a 35°C)
« Capacidad para habitar, consumir y reproducirse en un entorno

altamente nutritivo, por ejemplo composta

Figura XIV.3. Lombriz (Eisenia foetida) con clitelo

Fotografia digital: archivo de los autores.



Arranque del vermirreactor

Antes de introducir las lombrices, es necesario verificar que el sustrato
tenga la humedad adecuada (=#70%). Es importante considerar esto ya
que, con la excepcién de calor extremo o frio, nada matard mas rapido
a las lombrices que la falta de una humedad adecuada. La medida del
pH antes de la introduccién de los individuos es esencial ya que Eisenia
foetida pueden sobrevivir en un rango de pH de 6 a 8 (Edwards, 1998:
353). Aunque las lombrices prefieren un pH 7 o ligeramente superior
(Agnieszka et al., 2013: 79). Asimismo, la evaluacion de sales es esencial
ya que las lombrices son muy sensibles a ellas, se recomienda una con-
centracién de sales inferior al 0.5% (Gunadi, Blount y Edwards, 2002:
323). Si el sustrato a vermicompostear presenta un alto contenido de sa-
les, se recomienda un proceso de compostaje previo para reducir dicho
parametro (Fornes et al., 2012: 304; Pefia, 2014: 71; Caballero, 2014: 16).

Un método empirico para evaluar un sustrato durante el arranque, con-
siste en exponer el vermirreactor a la luz durante una hora, con el fin de
ver si las lombrices optan por enterrarse en el sustrato y mantenerse ahi,
en cuyo caso, se puede inferir que el sustrato no es dafino para ellas
(Munroe, 2000: 26).

Monitoreo del vermirreactor

El adecuado monitoreo del vermirreactor es esencial para verificar su
buen funcionamiento, asi como la deteccidén de posibles problemas
durante su actividad. Aun cuando es el método normalizado (NMX-FF-
109-SCFI-2008) (DOF, 2008: 16), el monitoreo de humedad de la mezcla
durante el vermicompostaje se suele complicar si se opta por realizar un
analisis por estufa, ya que requiere que la muestra sea secada durante
24 h, por lo que se sugiere evaluar los niveles de humedad requeridos
para su buen funcionamiento (60-70%), mediante la prueba del pufio,
que consiste en tomar una muestra de residuos con un guante, cerrar
la mano, apretar y abrir; si al apretar el pufio se caen 2 o 3 gotas y los
residuos se mantienen unidos, la pila se encuentra en un intervalo de
humedad dentro de lo recomendado, si no, hay que adicionarla, dicha
técnica es comunmente seguida por las personas que se dedican al ver-
micomposteo comercial (Ravera y de Sanso, 2003: 34, Ruiz, 2011: 16).
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Asimismo, se recomienda monitorear el pH y la temperatura al menos
una vez por semana y drenar los lixiviados para evitar que los niveles de
humedad en el fondo sobrepasasen el 90%. Por otro lado, se recomien-
da ademas que, durante el seguimiento del vermicompostaje, se lleve a
cabo una revision visual de los individuos, estos deberan mantener un
buen aspecto y fuerza, verificable facilmente al percibir la manera en que
una lombriz se resista a su captura.

En la tabla XIV.1 se presenta un resumen de los principales requerimien-
tos para llevar a cabo el proceso de vermocompostaje. Mientras que en
la tabla XIV.2 se muestra una lista de algunos problemas comunes que
surgen durante el vermicompostaje con sus posibles causas y soluciones
recomendadas.

Tabla XIV.1. Consideraciones para el vermicompostaje

Parametro Rango 6ptimo /Consideracion

Humedad 70-80%

Tamano de particulas, porosidad = Densidad méaxima= 0.6 ton-m=
y densidad de la mezcla

Relacién C/N 30:1

pH 6-8

Concentracién de sales <0.5%

Ventilacién adecuada Las lombrices no sobreviven en con-

diciones anaerdbicas. Los altos nive-
les de grasa o el exceso de humedad
pueden promover la falta de oxigeno
y matar las lombrices.

Sustancias téxicas El NH, y/o los residuos de carnes o
grasas pueden matar a las lombrices.

Temperatura 20-25°C

Fuente: adaptada de Gajalakshmi, Ramasamy y Abbasi (2001: 178); Ramirez y Lina,
(2000: 18-19); Atiyeh et al. (2000: 581) y Zirbes et al. (2011: €21927).



Tabla XIV.2. Problemas y soluciones en lombricompostaje

Problema

Malos olores

Causas

Sobrealimentacion
Demasiada humedad
Aire insuficiente

Solucién

Dejar de alimentar por 2 semanas
Mezclar por capas

Verificar los agujeros de drenaje/
voltear el sustrato

Atraccion de vec-
tores

Alimentos podridos
Demasiada comida, es-
pecialmente citricos

Larvas

Cubrir con soporte nuevo

No sobrealimentar las lombrices/
reducir los alimentos acidos

Quitarlas/enterrar el sustrato
Removerlos y cambiar ubicacion

Las lombrices se es-
tdn muriendo

Demasiada humedad
Poca humedad
Temperaturas extremas
Aire insuficiente
Comida insuficiente

Mezclar con soporte seco/destapar
Humedecer

Mover el vermirreactor

Verificar los respiraderos

Agregar méas comida-residuo

Las lombrices se es-
tén saliendo

Vibraciones

pH del sustrato esté ba-
jando

Eliminarlas
pH<5, cambiar el sustrato

Fuente: Munroe (2000: B1) y Caballero (2014: 28).

Producto final

La vermicomposta esta lista cuando el material se presenta moderada-
mente suelto, desmenuzable, granular, ligero y de color marrén oscuro,
con olor a tierra negra. El pH de la vermicomposta se tiende encontrar en
elrangode 6.3a7.2.

El humus se debe secar en hileras, en un espacio cerrado y tamizado (dia-
metro de maya 3 mm), ya que las particulas ya procesadas por la lombriz
tienen un didmetro menor. El material que no pase la criba, presumible-
mente aun no digerido, puede ser incorporado a la fase de precompos-
teo. Para separar las lombrices del humus, se suelen utilizar los siguientes
métodos:

 Transferencia gradual. Aqui dos contenedores son utilizados como
alternativa. En el primero se colocan las lombrices con el sustrato.

270
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Posteriormente, se coloca un segundo recipiente preparado con
soporte fresco e interconectado al primero, gradualmente las
lombrices mudaran de un recipiente al otro. Cuando todos los
individuos se encuentren en el segundo recipiente, el primer
contenedor contendrd una proporcion muy elevada de pro-
ducto procesado.

« Separacién por luz (figura XIV.4). Este método utiliza la sensibili-
dad a la luz por parte de las lombrices y su tendencia a formar
madrigueras debajo de la superficie con el fin de escapar de
las fuentes de luz. El material se extiende sobre una superficie
expuesta a una fuente de luz, esto hace que los individuos rapi-
damente bajen hacia la madriguera y permite la remocién del
material superficial como vermicomposta.

Figura XIV.4. Separacion de las lombrices
utilizando una fuente de luz

Fotografia digital: archivo de los autores.

Asi, una vez que las lombrices han mudado al fondo, se procede a retirar
por capas, al final, la delgada capa inferior contendré a todas las lombrices.

La calidad de la vermicomposta variard de acuerdo con la fuente de ali-
mento, proceso que se utilizé para la produccion y las post-practicas de
procesamiento (secado y cribado). Sin embargo, el humus de lombriz
contiene principalmente las siguientes caracteristicas (Atiyeh et al., 2000:
588, Edwards, Dominguez y Arancon, 2004: 51):



« Alto nivel de nutrientes disponibles para las plantas. En tanto

que la composta convencional es mayor en cantidades de amo-
nio, la vermicomposta tiende a ser mayor en nitratos. Asimismo,
la cantidad de nutrientes, incluyendo P, K, Sy Mg, es mayor en
el humus de lombriz.

Nivel de microorganismos benéficos. La vermicomposta es 1 000
veces mas rica en vida microbiana activa que la composta con-
vencional.

Capacidad de estimular el crecimiento de las plantas. Atiyeh et
al. (2000: 289) demostraron consistentemente que los residuos
orgéanicos de la lombricomposta tienen efectos beneficiosos so-
bre el crecimiento de plantas debido a su riqueza en nutrien-
tes. Utilizada como abono, la vermicomposta mejoré de forma
constante la germinacion de semillas, asi como el aumento del
crecimiento y el desarrollo de plantas y especies vegetales.

Capacidad para suprimir enfermedades. Los altos niveles de
microorganismos benéficos en el humus ayudan a proteger a
las plantas de patégenos y también bloquean el acceso a las
raices de las plantas ya que tienden a ocupar todos los sitios
disponibles.

La calidad del humus de lombriz estd regulada en México por la norma
NMX-FF-109-SCFI-2008 (DOF, 2008: 9), a continuacidon se muestran los
limites maximos permisibles en cuanto a contaminacién microbioldgica
(tabla XIV.3), y las especificaciones fisicoquimicas que debe de cumplir el
humus de lombriz (tabla XIV.4).
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Tabla XIV.3. Limites maximos permisibles para especificaciones

microbiolégicas (Lombricomposta)

Microorganismo Tolerancia
Escherichia coli < 1000 NMP por g en base seca
Salmonella spp 3 NMP por 4g, en base seca
Huevos de helmintos viables 1 por 4g, en base seca
Hongos Fitopatégenos Ausente

Fuente: DOF (2008: 9).
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Tabla XIV.4. Especificaciones Fisicoquimicas del humus de lombriz

Caracteristica

Nitrégeno total

Valor

De 1 a 4% (base seca)

Materia organica

De 20 a 50% (base seca)

Relacion C/N <20

Humedad De 20 a 40% (sobre materia humeda)
pH De 5.5a8.5

Conductividad eléctrica <4dS/m

Capacidad de intercambio catiénico >40 cmol/kg

Densidad aparente sobre materiaseca = 0.4a0.9 g/mL

Materiales adicionados Ausente
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Fuente: DOF (2008: 9).

Vermicompostaje de alta tasa

El reactor de alta tasa es una tendencia relativamente reciente. Consiste
en utilizar una mayor cantidad de lombrices de las utilizadas normalmen-
te (20 adultos/L sustrato) para acelerar la produccién de humus y tratar
mayores cantidades de sustrato. En condiciones ideales, las lombrices
pueden consumir mas de la mitad de su peso corporal por dia, lo que
significa que la cantidad de humus producida con respecto al tiempo
es directamente proporcional al nimero de lombrices contenidas en el
vermirreactor, siempre que el sustrato sea aprovechable. En sintesis, para
elevar la calidad del sustrato final se recomienda incrementar el tiempo
de retencién y utilizar mayores densidades de lombriz.

El primer trabajo encontrado con mayor densidad de lombriz que la con-
vencional pertenece a Datar, Rao y Reddy, (1997: 89), quienes investi-
garon los efectos de utilizar 28, 46 y 65 lombrices/L (E. eugeniae) en el
vermicomposteo de lodos residuales, encontrando que el aumento de
la zoomasa trajo como consecuencia la mejora directa en la produccidn
de humus. Sin embargo, quienes acufiaron el término de alta tasa fueron
Gajalakshmi, Ramasamy y Abbasi, (2002: 235), ellos desarrollaron un mé-
todo para tratar lirio acuético precomposteado en vermirreactores con
Eudrilus eugeniae, utilizando diferentes densidades de lombriz (50, 62.5,



75,87.5,100, 112.5, 125, 137.5 y 150 lombrices/L). Los resultados mos-
traron que a medida que subid el nimero de lombrices en los reactores,
la produccion de vermicomposta se incrementd continuamente, pasan-
do de 46.6% (para el convencional) a 93.4% (150 lombrices/L).

En la tabla XIV.5, se presenta un compendio de diversos estudios de ver-
mirreactores operados en alta tasa. Se puede apreciar que a mayor den-
sidad poblacional la produccién de humus se vio beneficiada. Sin em-
bargo, diversos autores han reportado que en algunos casos lo que se
ve afectado es la reproduccién de la lombriz al incrementar la densidad
de poblacién. Por ejemplo, para Eisenia foetida la tasa de reproduccién
fue inversamente proporcional a la cantidad de individuos contenidos
en el vermirreactor cuando se utilizé una densidad de lombriz mayor a
50 lombrices/L, vermicomposteando lodos primarios (Haity Vinod, 2011:
2812)y lodos secundarios con lirio acuético seco (Caballero, 2014: 79).

Tabla XIV.5. Resultados de diversos vermirreactores operados en alta tasa

Autor Lombriz Sustrato Observaciones
(Densidad,
lombrices/L)
Datar, Rao Eudrilus Lodos residuales | El crecimiento de las lombrices
y Reddy eugeniae disminuyé a medida que subid
(1997:89) (28-65) la densidad de poblaciény en

contraparte se incrementd la
produccion de humus

Ndegwa, Eisenia Composta de ba- | El incremento de la densidad
Thompsony foetida sura organica de poblacién generé una ma-
Das (2000: 5) (20-50) yor produccién de humus

Gajalakshmi, Eudrilus Precomposta de | Aumento de produccion des-
Ramasamyy eugeniae lirio acudtico y | de un 46.6 % (50 lombrices/L)

Abbasi (2002: | (50-150) estiércol de vaca | a 93.4% (150 lombrices/L)
235)

Hait y Vinod Eisenia Lodo primario | 75 Lombrices/L: densidad de
(2011:2812) foetida precomposteado | poblacién mas favorable con-
(75-125) siderando produccién y repro-

duccién
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Conclusiones

El vermicompostaje consiste en la degradacion de la materia organica,
a través de la actividad conjunta de lombrices y microorganismos, esta
considerado como una tecnologia limpia, sin impacto ambiental y cuyos
costes de inversion, energéticos y de mantenimiento son relativamente
bajos. En su implementacion no se recomienda el uso de lombrices no
nativas de la region donde se trabaje. En caso de hacerlo se debe mante-
ner a las lombrices estrictamente controladas y aisladas.

Dificilmente un solo sustrato puede proporcionar los nutrientes (C y N,
principalmente) y caracteristicas fisicoquimicas requeridas en el vermi-
compostaje, por lo que generalmente se aconsejan materiales adiciona-
les (enmienda y/o soporte) como residuos de frutas, hojas, entre otros. En
ocasiones, cuando el material es lentamente biodegradable, como es el
caso del lirio acuético y con las altas concentraciones de aceites y grasas
se vuelve dafiino para las lombrices, por eso es recomendable hacer un
precomposteo del sustrato.

Una mayor poblacién de lombriz en los vermirreactores permite tratar
mayores cantidades de sustrato en un menor tiempo, sin embargo, pue-
de provocar un decremento o nulidad en la reproduccion.

El producto final puede ser utilizado como regenerador de suelos, ya
que favorece la produccién de sustancias hdmicas, asi como la posible
produccién de reguladores de crecimiento de plantas. El humus de lom-
briz contiene una mayor cantidad de nutrientes disponibles para las
plantas (P, K, Sy Mg) en comparacién con un proceso de composteo.
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