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RESUMEN 

El frass de larva de mosca soldado (FLMS) es el principal residuo de la 

descomposición de materia orgánica mediada por larvas, una propuesta interesante 

para el manejo de residuos en el contexto de la economía circular. Este residuo 

posee un perfil nutrimental atractivo para la recirculación de nutrientes en forma de 

fertilizante orgánico. No obstante, hay evidencia contradictoria respecto a su 

desempeño como tal. Tanto la abundante microbiota, como la cantidad de nitrógeno 

amoniacal propias del FLMS han sido propuestas como causa de su fitotoxicidad. 

Por otro lado, el residuo de poda de fresa es generado en cantidades significativas 

en el bajío mexicano, con un alto aporte de fósforo que puede ser reinsertado en la 

cadena de suministro de la industria agroalimentaria; además, al ser constituido 

principalmente de lignocelulosa, se perfila como un agente aglutinante. La 

vermicomposta es un proceso mediante el cual se degrada la materia orgánica en 

un entorno mediado por la acción directa e indirecta de la lombriz de tierra en el 

sustrato. Se ha visto que favorece la estabilidad de los abonos orgánicos y 

promueve la mineralización de nutrientes vegetales. Por lo anterior, en este proyecto 

se propuso someter a 5 mezclas de FLMS y residuo de poda de fresa a un 

tratamiento biológico mediado por lombriz de tierra con el objetivo de estabilizar su 

actividad microbiana, aumentar su potencial nutrimental y, consecuentemente, 

constituir un fertilizante natural. La vermicomposta mejoró la estabilidad de los 

sustratos, sus porcentajes de NPK y la C/N, de acuerdo con lo establecido por la 

NMX-AA-180-SCFI-2018; además, dos mezclas pueden ser denominadas 

fertilizantes orgánicos en función de su porcentaje de NPK. Finalmente se concluye 

que, si bien ambos residuos agroindustriales pueden ser tratados para obtener un 

fertilizante orgánico, un periodo de 21 días resulta corto para alcanzar la madurez 

de los productos. Este estudio es un primer acercamiento en el campo de los 

tratamientos biológicos a los que es posible someter al FLMS para sacar el mayor 

provecho de su contenido nutrimental y, sobre todo, para proponer un manejo 

responsable y apegado a lo propuesto por la economía circular. 

  



 

SUMMARY 

 Soldier fly larvae frass (FLMS) is the main residue from larval-mediated 

decomposition of organic matter, an interesting proposal for waste management in 

the circular economy context. This residue has an attractive nutrient profile for 

nutrient recirculation in the form of organic fertilizer. However, there is contradictory 

evidence regarding its performance as such. The abundant microbiota and the 

amount of ammonia nitrogen in FLMS have been proposed as a cause of its 

phytotoxicity. On the other hand, strawberry pruning residue is generated in 

significant quantities in the Mexican lowlands, with a high phosphorus content that 

can be reinserted in the supply chain of the agri-food industry; in addition, since it 

consists mainly of lignocellulose, it can be used as a binding agent. Vermicomposting 

is a process by which organic matter is degraded in an environment mediated by the 

direct and indirect action of the earthworm in the substrate. It has been shown that 

it favors the stability of organic fertilizers and promotes the mineralization of plant 

nutrients. Therefore, in this project, it was proposed to subject 5 mixtures of FLMS 

and strawberry pruning residue to a biological treatment mediated by earthworm to 

stabilize their microbial activity, increase their nutritional potential and, consequently, 

constituting a natural fertilizer. Vermicompost improved the stability of the substrates, 

their NPK percentages and C/N, in accordance with NMX-AA-180-SCFI-2018; 

moreover, two mixtures can be called organic fertilizers according to their NPK 

percentage. Finally, it is concluded that, although both agro-industrial wastes can be 

treated to obtain an organic fertilizer, a period of 21 days is short to reach the maturity 

of the products. This study is a first approach in the field of biological treatments to 

which it is possible to subject FLMS to get the most out of its nutritional content and, 

above all, to propose a responsible management in accordance with the circular 

economy.
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I. ANTECEDENTES 

De acuerdo con datos de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAOSTAT, 2023), en el año 2023 los principales 

cultivos en México fueron avena, cebada, centeno, frijoles, soja, maíz, papas, sorgo, 

mijo y trigo. En este sentido, los residuos derivados de estos cultivos representaron 

un total de 395,667.7 toneladas ricas en nutrientes (nitrógeno) que no fueron 

utilizadas. 

Como describen Carrillo-Nieves et al. (Carrillo-Nieves et al., 2019), los 

residuos agroindustriales están constituidos por lignocelulosa, una bio-

macromolécula constituida por celulosa (hasta un 50%) y hemicelulosa (hasta un 

32%) interconectadas por lignina y otros compuestos como proteínas, cenizas, 

ácidos orgánicos y materiales no estructurales. Particularmente, la celulosa es el 

principal componente de la pared celular de las plantas, conformada de celobiosa, 

un dímero de unidades de glucosa. Similarmente, las hemicelulosas son 

polisacáridos heterogéneos compuestos por azúcares de cinco carbonos, tales 

como xilosas y arabinosas, así como azúcares de seis carbonos, como glucosa, 

manosa y galactosa; además, también se encuentran ácidos glucurónico, 

galacturónico y metil glucurónico. Finalmente, la lignina es un polímero fenólico que 

no contiene carbohidratos, ésta provee estructura a las plantas y las protege de 

ataques por parte de patógenos e insectos.  

Se estima que mundialmente se acumulan 60 millones de toneladas por año 

de biomasa lignocelulósica (Carrillo-Nieves et al., 2019). Tan sólo de la producción 

global de fresa, en 2016, se produjeron 8 millones de toneladas, con un valor de 

producción bruta agrícola de 17,739 millones de dólares (Cubero-Cardoso et al., 

2020). La fresa es valiosa no sólo por su fruto, sus tallos y hojas son sometidos a 

presión para obtener un concentrado, mientras que el material restante consiste en 

la fracción fibrosa que, frecuentemente, es usado como alimento para animales, o 

bien llevado a los vertederos en donde impacta negativamente la calidad de suelo, 

la contaminación atmosférica y los ecosistemas acuáticos (Cubero-Cardoso et al., 

2020). 
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Los vertederos son una forma habitual de disposición final de residuo; esta 

práctica consiste en enterrarlos en terrenos designados para ello. Sin embargo, la 

descomposición de los residuos puede liberar a la atmósfera gases nocivos, como 

metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), 

que contribuyen al cambio climático y a la contaminación atmosférica. Además, los 

vertederos pueden contaminar el suelo y las aguas subterráneas con sustancias 

tóxicas, como metales pesados y otros productos químicos, lo que supone un riesgo 

para la fauna y la salud pública. Estudios han demostrado que vivir cerca de 

vertederos puede aumentar el riesgo de padecer diversos problemas de salud como 

asma, diarrea, dolor de estómago, gripe recurrente, cólera, paludismo, tos, irritación 

cutánea, tuberculosis y cáncer (Njoku et al., 2019; Yu et al., 2018). A pesar de que 

el desecho de los residuos al aire libre y el uso de rellenos sanitarios son las 

prácticas más comunes para la disposición final de residuos sólidos, existen otras 

estrategias entre las que destacan pirólisis, gasificación, digestión anaeróbica y 

metanogénesis (Sharma & Garg, 2019). Sin embargo, tienen como desventaja su 

poco aprovechamiento del residuo debido a la baja gama de productos de valor 

añadido que pueden obtenerse (Guo et al., 2015). 

Por otro lado, con el aumento en las prácticas de agricultura intensiva, los 

suelos son cada vez más vulnerables, sufren una mayor extracción y un acelerado 

recambio de carbono. Como consecuencia, los suelos disminuyen su capacidad de 

retener nutrientes y agua, así como su resistencia a la erosión, dejando en evidencia 

la necesidad de reabastecer de carbono y nutrientes vegetales los suelos (Lohri et 

al., 2017). 

El tratamiento biológico de los residuos se entiende como el proceso de 

transformar biorresiduos en nuevos productos potencialmente valiosos (Lohri et al., 

2017). Según lo estudiado por Saravanan et al. (2023) <biorresiduo= se refiere a 

cualquier residuo proveniente de plantas o de origen biológico, y puede ser 

clasificado en 3 tipos: biorresiduos sólidos, biorresiduos líquidos y residuos 

microbiológicos. Los biorresiduos pueden ser usados para generar energía y 

compuestos valiosos dependiendo de su origen y proceso de conversión. Existen 
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diversos tratamientos biológicos que contribuyen a la degradación controlada de 

residuos para la obtención de fertilizantes. La digestión anaerobia, fermentación 

aeróbica y composta son algunos ejemplos.  

En particular, la vermicomposta es un proceso natural de descomposición, 

mesofílico, bio-oxidativo, en el que lombrices de tierra hacen sinergia con 

microorganismos para mineralizar sustratos orgánicos y así convertirlos en 

composta rica en nutrientes (Sharma & Garg, 2019). Al favorecer la recirculación de 

nutrientes contenidos en los residuos y constituir un producto que puede ser 

incorporado en la cadena de suministro de la agroindustria, favorecen el 

establecimiento de esquemas apegados a la economía circular, la cual busca 

aprovechar los recursos al máximo, manteniendo los materiales en la cadena de 

uso el mayor tiempo posible (Piscicelli, 2023). 

A continuación, en la Tabla 1 se recupera la revisión realizada por Sharma 

& Garg (Sharma & Garg, 2019), en la que se incluyen únicamente los trabajos que 

hacen alusión al tratamiento con lombrices de desechos provenientes de la 

agroindustria; de igual manera se especifican los efectos observados que tuvo el 

proceso en su composición final y el reciclaje de residuos. 

Tabla 1. Recopilación de trabajos de investigación sobre vermicomposta de desechos de la industria 
agroalimentaria. 

Residuo Lombriz Resultados Referencia 

Residuos de 
búfalo, oveja, 
cabra y vaca. 

Eisenia 
foetida 

⸾ La mayor tasa de 
crecimiento de lombriz 
ocurrió en los sustratos 
que contenían desechos 
de búfalo, la menor en los 
que contenían desechos 
de borrego. 

⸾ El Carbono Orgánico 
Total (COT) y el C/N 
disminuyó durante el 
proceso, mientras que los 
nutrientes totales 
aumentaron. 

(Sharma & 
Garg, 2017) 

Estiércol porcino y 
paja de arroz. 

Eisenia 
foetida 

⸾ La vermicomposta 
resultante tiene mayor pH, 
fósforo, potasio, zinc y 

(Zhu et al., 
2018) 
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Residuo Lombriz Resultados Referencia 
conductividad eléctrica, 
pero mostró menos 
nitrógeno y cobre 
disponibles. 

⸾ Hubo incremento en 
compuestos aromáticos 
que indican mayor 
humificación. 

Residuos de 
cultivo/arborícola. 

Eudrilus 
sp. 

⸾ Los residuos de cultivo 
mostraron mayor pH, 
conductividad eléctrica, 
nitrógeno y fósforo; 
mientras que las 
proporciones de C/N y 
C/P disminuyeron. 

(Thomas et 
al., 2019) 

Estiércol de 
caballo, puré de 
manzana, puré de 
uva y digestato. 

Eisenia 
andrei 

⸾ La actividad microbiana 
disminuyó derivado de la 
disminución en la 
actividad de las lombrices, 
indicando un alto grado de 
estabilidad. 

⸾ El índice de germinación 
aumentó después de la 
vermicomposta. 

(García-
Sánchez et 
al., 2017) 

Estiércol de vaca y 
trigo. 

Eisenia 
foetida 

Interpretando la actividad de 
la enzima ureasa como 
indicador de madurez y 
estabilidad de la composta, 
encontraron fuerte correlación 
entre el tiempo de 
vermicomposta y la actividad 
de la enzima, así como entre 
la ureasa y la C/N 

(Sudkolai & 
Nourbakhsh, 
2017) 

Aserrín, madera 
de boj, hojas y 
cartón. 

Eisenia 
foetida 

El contenido de fósforo 
nitrógeno y pH fue mayor en la 
vermicomposta. 

(Alidadi et al., 
2016) 

Hojarasca, 
estiércol de 
caballo y de oveja. 

Perionyx 
excavatus 

⸾ La vermicomposta 
obtenida presentó menor 
pH, carbono orgánico, 
C/N, C/P, lignina, 
celulosa, hemicelulosa y 
fenoles. 

⸾ También presentó mayor 
contenido de nitrógeno, 
fósforo y azufre, ácidos 

(Parthasarathi 
et al., 2016) 
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Residuo Lombriz Resultados Referencia 
húmicos y actividad de la 
enzima deshidrogenasa. 

Pollinaza en 
cáscara de coco y 
purín de cerdo. 

Eudrilus 
eugeniae 

La vermicomposta obtenida 
contenía mayor pH, biomasa 
microbiana, macronutrientes y 
micronutrientes con respecto 
a los materiales iniciales. 

(Swarnam et 
al., 2016) 

Estiércol de vaca y 
pollinaza. 

Eisenia 
foetida 

Después de la 
vermicomposta, el humus 
mostró menor pH, carbono 
orgánico total y C/N, pero 
mayor conductividad eléctrica 
y ácidos húmicos. 

(Lv et al., 
2016) 

Residuos de poda 
de tomate y lodos 
de la industria 
papelera. 

Eisenia 
foetida 

El humus obtenido mostró 
incremento en ácidos 
húmicos. 

(Fernández-
Gómez et al., 
2015) 

 

En México, existe una norma (NMX-AA-180-SCFI-2018) en la que se 

<establecen los métodos y procedimientos para el tratamiento aerobio de la fracción 

orgánica de los residuos sólidos urbanos y de manejo especial, así como la 

información comercial y de sus parámetros de calidad de los productos finales=. En 

ella se estipulan las especificaciones que deben cumplir una composta o 

vermicomposta terminadas, las cuales se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Características que debe cumplir una composta terminada. 
Tabla recuperada de la NMX-AA-180-SCFI-2018. 

.Característica Valor 

Humedad De 20 a 45% en peso 
pH De 6.7 a 8.5 
Conductividad 
eléctrica 

0.5 dS m-1 3 12 dS m -1 

Materia orgánica g 20% (base seca) 
Carbono orgánico 
total 

Mínimo 10% 

Nitrógeno total De 1 a 3% (base seca) 
Relación C/N 15 - 25 
Granulometría f 30 mm 
Fitotoxicidad (índice 
de germinación, IG 

IG g 80% 

Temperatura 25 °C 3 50 °C 
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.Característica Valor 
Color Marrón o pardo oscuro. Similar al café o chocolate 

oscuro. 
Olor Agradable a tierra húmeda de bosque (monte) Quedan 

excluidos: amoniacal, pudrición, H2S (huevo podrido), 
ácidos grasos volátiles (vómito) y excremento. 

Adsorción de 
humedad 

75% - 200%, Preferencial g 100% 

 

De acuerdo con esta normativa, si alguno de los macronutrientes primarios 

(nitrógeno, fósforo y potasio) excede el 3% en peso, o si la suma de los porcentajes 

individuales es mayor al 7% en peso, es necesario incluir una leyenda que indique 

que es un fertilizante orgánico. 

Por otra parte, recientemente, las larvas de la mosca soldado (Hermetia 

illucens) han adquirido una gran popularidad en el reciclaje de nutrientes (Poveda, 

2021) esto debido a su alta capacidad para transformar una amplia gama de 

residuos agroindustriales en compuestos de interés comercial. Las larvas de la 

mosca soldado no sólo se proponen como fuente de insumos para las industrias 

agropecuaria, cosmética y energética, sino que se han posicionado como una 

alternativa muy atractiva para el manejo de desechos (Ravi et al., 2020). Se estima 

que, si se le proporcionan 1,000 kg de sustrato constituido por residuos de frutas y 

desechos vegetales es posible producir 125 kg de larvas mosca soldado y, no 

menos importante, 250 kg de frass de larvas de mosca soldado (FLMS) en un plazo 

de entre 14 y 21 días (Ravi et al., 2020). El FLMS consiste en una mezcla de 

materiales que incluyen: (1) el sustrato que no alcanzó a ser procesado por la larva 

de la mosca, (2) la microbiota que intervino en la degradación de los residuos y (3) 

los derivados de la mosca: exuvia y heces fecales (Schmitt & de Vries, 2020). La 

cantidad de FLMS obtenido durante el procesamiento de los residuos es variable y 

depende del sustrato, la densidad poblacional, entre otros. Sin embargo, de acuerdo 

con Gärttling et al. (2020), el FLMS constituye entre el 80% y el 90% de los residuos 

de la producción de larvas de mosca soldado Hermetia illucens. 

Respecto a la composición del FLMS es sumamente variable, ya que 

depende directamente de la alimentación de la mosca soldado. Sin embargo, se ha 
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reprotado que contiene micronutrientes como fósforo, potasio, magnesio, sodio, 

calcio, azufre, manganeso, cobre, entre otros; además de un alto porcentaje de 

materia orgánica y un porcentaje atractivo de nitrógeno total (Gärttling & Schulz, 

2021). 

Debido a su contenido nutrimental, diversos autores han propuesto emplear 

el FLMS como fertilizante para la producción agrícola. Teniendo como objeto 

experimental el repollo Brassica pekinensis, (Choi et al., 2009) llevaron a cabo un 

experimento en el que encontraron que ni la composición química, ni la tasa de 

crecimiento fue influenciada por el uso de FLMS. Los autores concluyeron que el 

FLMS es un sustituto ideal para el fertilizante comercial, e incluso mencionaron que 

puede ser aplicado inmediatamente en los campos productivos. Además, señalan 

como diferencias entre los fertilizantes puestos a prueba, que el FLMS mostró una 

conductividad eléctrica ligeramente más elevada, asociada a una alta cantidad de 

sodio (Na). 

En 2016, residuos de cocina fueron sometidos a tres tratamientos distintos: 

composta tradicional, fermentación aeróbica y transformación por la mosca soldado. 

Los productos de dichos tratamientos fueron probados como fertilizantes orgánicos 

en el cultivo de maíz (Zea mays). Los resultados del experimento apuntaron a que 

la fermentación aeróbica generó un fertilizante muy favorecedor para el desarrollo 

de las plantas; sin embargo, el FLMS fue también calificado como fitotóxico, ya que 

las plantas crecieron un 39% menos y tuvieron un menor número de hojas (Alattar 

et al., 2016). Los autores discuten la relevancia de dar un tratamiento posterior al 

FLMS, como puede ser la deshidratación, para que pueda ser usado sin efectos 

perjudiciales. Aunque se ha indagado el origen de la toxicidad observada, no se 

obtienen aún resultados concluyentes ya que, si bien amonio presente en el FLMS 

pudiera ser el responsable de la fitotoxicidad, pareciera que no es tan elevado como 

en otros agro insumos. En 2020, su puso nuevamente a prueba el FLMS en el cultivo 

de maíz. Los resultados mostraron que las características nutricionales de 

fertilizantes derivados de insectos no fueron equiparables con los de otros 

fertilizantes orgánicos (Gärttling et al., 2020). El FLMS tuvo el peor desempeño, 
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puntualmente en el aporte de nitrógeno lo cual pudo deberse al pretratamiento de 

secado, donde pudo haberse volatilizado por encima de su mineralización. 

De igual forma en 2020, se puso a prueba la fertilización con FLMS ahora 

en un cultivo de nabo (Brassica rapa), siendo la mosca alimentada con residuos 

orgánicos domésticos. Los resultados fueron claramente dependientes de la 

proporción en la que el FLMS fue incluido. Si bien en bajas proporciones la 

germinación no se vio inhibida por el FLMS y se observó mayor biomasa a 21 días 

posteriores a la germinación, está claro que en mayores proporciones el FLMS 

puede ser perjudicial ya que la germinación se vio inhibida (Kawasaki et al., 2020). 

Además, los autores observaron que el FLMS presentó un mayor contenido de 

nitrógeno amoniacal que de nitratos, y externaron su preocupación respecto a 

microbiota con potencial fitopatógeno. 

El FLMS también ha sido probado en plantas de chile, cebollines, maíz y 

caupí (Capsicum annumi, Allium cepa, Zea mays y Vigna unguiculata) (Quilliam et 

al., 2020). Los investigadores encontraron que, combinando el FLMS de larva de 

mosca soldado con fertilizantes minerales de NPK (nitrógeno, fósforo y potasio), el 

desempeño era equivalente al de la fertilización con pollinaza. Incluso encontraron 

mejores rendimientos al usar FLMS; sin embargo, ello dependía del sustrato con el 

que se alimentara a la mosca soldado. 

En 2021, FLMS producido a partir de pulpa de soya fue puesto a prueba en 

la producción de lechuga (Latuca sativa) (Chiam et al., 2021). Se encontró que los 

nutrientes presentes en el FLMS fueron suficientes para mantener el crecimiento de 

la lechuga ya que no fue requerida fertilización adicional sino hasta después de 

pasado el primer ciclo. Nuevamente, se mostró evidencia que apunta a que la 

proporción en la que el FLMS es empleado puede determinar si es o no perjudicial 

para la producción. En esta investigación no se encontraron patógenos que 

pudieran cuestionar su uso en la agricultura. 

Mostrando resultados contrastantes, al fertilizar con FLMS al zacate italiano 

(Lolium multifloru), los investigadores encontraron un aumento sostenido en la 

producción de zacate, proporcional al aumento en la fracción de FLMS incorporado 



9 

al sustrato (Menino et al., 2021). Además, observaron aumento en materia orgánica 

y en compuestos de fósforo y potasio en el suelo, lo que resalta el rol que puede 

tener el FLMS, no sólo como fertilizante, sino como remediador. Para dicho 

experimento, el FLMS empleado provenía de la degradación de residuos vegetales 

de la agroindustria (papa y cebolla). 

También, en 2021, se usó FLMS alimentada con desperdicios de comida y 

con pulpa de soya. Se propuso un experimento para favorecer el cultivo de 

hortalizas de hoja trasplantadas en un sustrato de biocarbón (Tan et al., 2021). En 

este experimento también fue puesta a prueba la presentación en la que el FLMS 

se incorporaba al cultivo, ya fuera como composta, como fertilizante o como té de 

FLMS administrado vía riego. En el caso del cultivo de pak choi (Brassica rapa), la 

aplicación de FLMS proveniente de los desperdicios de comida, en una mezcla 

10:90 con biocarbón y suplementado con fertilizantes inorgánicos, tuvo 

rendimientos similares a los del control (turba, composta y fertilizante inorgánico). 

Cabe resaltar que los rendimientos decrecieron al aumentar la proporción de FLMS. 

De acuerdo con los autores, esto puede deberse a la salinidad y la baja 

concentración de oxígeno en el medio. Para el cultivo de lechuga Lactuca sativa, 

los rendimientos no difirieron significativamente entre la aplicación del FLMS como 

fertilizante versus el fertilizante inorgánico líquido. Los autores propusieron la 

disponibilidad de nutrientes, así como microbiota promotora de crecimiento como 

los causantes en el potencial fertilizante del FLMS. Finalmente, los autores 

concluyeron que el FLMS derivado de residuos de comida puede remplazar 

parcialmente agro insumos convencionales, como suelos y fertilizantes. 

Los resultados obtenidos al emplear el FLMS como fertilizante, tan pronto 

como la larva termina de alimentarse de los desperdicios, dejan ver que la poca 

estabilidad de éste afecta negativamente a las plantas. Previamente se ha 

comentado la idea de usar el FLMS como sustrato en la vermicomposta con el 

objetivo de acelerar la estabilización de la materia orgánica; sin embargo, no se 

presenta literatura al respecto hasta hoy en día (Lopes et al., 2022). 
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Con el objetivo de convertir la biomasa de FLMS en composta madura, 

estable y lista para su uso, se investigó (Beesigamukama et al., 2021) la relación 

que existe entre la proporción de C/N del sustrato en el que se cría la larva y la del 

abono orgánico rico en nitrógeno. Los autores de esta investigación explican que la 

eficiencia con la que se degradan los residuos varía debido a la presencia de tejidos 

de carbono como lo son la lignina, celulosa y hemicelulosas, caracterizadas por su 

difícil descomposición. Además, la relación C/N del sustrato, el pH del compost y la 

temperatura pueden afectar a los procesos de mineralización del nitrógeno. 

El residuo de la poda de fresa consiste principalmente en desechos 

lignocelulósicos (Serrano et al., 2020); es decir, son residuos ricos en carbono que, 

al ser mezclados con el FLMS en una composta, pueden alterar la C/N y por lo tanto 

favorecer la mineralización del nitrógeno. Asimismo, se ha observado previamente 

que los residuos de poda de cultivos muestran un incremento en la humificación que 

tiene lugar durante el compostaje (Fernández-Gómez et al., 2015). 

Ahondando en la interacción entre la lombriz de tierra y el frass de insectos, 

Dulaurent et al. (2020) investigaron el impacto que la lombriz de tierra Lumbricus 

terrestres tuvo en el desempeño del frass de Tenebrio molitor como fertilizante. 

Cabe destacar que no pusieron a prueba a las lombrices en medios exclusivamente 

constituidos por frass; de hecho, el experimento se basó en sustratos de mezcla de 

tierra y frass contra el control conformado por únicamente tierra. Los resultados 

obtenidos señalan que no hubo diferencia significativa en el número de individuos o 

la biomasa de lombriz entre ambos tratamientos; sin embargo, reportan una 

supervivencia de 100% y no sospechan supresión de actividad en las lombrices, lo 

que indica que el frass no fue tóxico, mucho menos letal, para Lumbricus terrestres. 

Además, se infiere que el frass, de la misma forma que lo hacen otros mejoradores 

de suelo de origen orgánico, promovió la actividad de las lombrices, lo que resultó 

en aumento en la mineralización de N en el suelo, así como el reciclaje de P del 

FLMS. Los autores concluyen que la presencia de lombrices potencia la acción del 

frass como fertilizante. 
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Derivado de lo anterior, este proyecto propone aprovechar los nutrientes 

contenidos en el FLMS y residuos de poda de fresa, sometiéndolos a un tratamiento 

biológico con lombriz de tierra para reincorporarlos a la cadena de suministro de la 

industria agroalimentaria como fertilizante natural. 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

A través de diversos métodos fisicoquímicos de tratamiento de residuos se 

obtienen productos de valor agregado; por ejemplo, tratamientos como la 

carbonización hidro-termal, gasificación, transesterificación y pirólisis tienen por 

productos el syngas, pyrogas, biocarbón y biocombustibles (Saravanan et al., 2023). 

Si bien es factible obtener productos de valor, se obtienen principalmente fuentes 

de energía, en lo que refiere al reciclamiento de nutrientes, es preferible recurrir a 

tratamientos biológicos. 

Como apuntan Abdel-Shafy & Mansour (2018), el uso directo de 

biorresiduos sólidos como alimento para animales es bastante limitado ya que el 

contenido de lignina reduce la digestibilidad. Por su parte, disponer de los residuos 

en el relleno sanitario, por incineración o composta tradicional, a pesar de ser 

prácticas consolidadas, presentan algunas desventajas. Éstas pueden implicar un 

alto consumo de energía, generar gases tóxicos u olorosos, o bien, tener lentas 

cinéticas de reacción. Recircular nutrientes a través de compostas de residuos 

orgánicos municipales ha mostrado reducir el uso de fertilizantes sintéticos en un 

20%, apuntan los autores. Lo que indica que la recirculación de nutrientes a través 

de la composta puede representar una tecnología de bajo costo y efectiva para el 

manejo de residuos en los países en vías de desarrollo. 

El FLMS ha sido estudiado como fertilizante, poniéndolo a prueba en 

diversas plantas como maíz (Zea mays) (Alattar et al., 2016; Gärttling et al., 2020; 

Quilliam et al., 2020), col (Brassica pekinensis) (Choi et al., 2009), chile, cebolla y 

caupí (Allium cepa, Capsicum annumi y Vigna unguiculata) (Quilliam et al., 2020), 

lechuga (Latuca sativa) (Chiam et al., 2021), zacate (Lolium multifloru) (Menino et 

al., 2021), y pak choi (Brassica rapa) (Tan et al., 2021), mostrando resultados 

contradictorios. Comúnmente es aplicado como FLMS fresco, que no recibió algún 
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tratamiento posterior en específico (Alattar et al., 2016; Chiam et al., 2021; Gärttling 

et al., 2020; Tan et al., 2021); no obstante, en otros trabajos se menciona la madurez 

del FLMS empleado, garantizado a través de conteo microbiológico (Menino et al., 

2021) o bien se proponen tratamientos previos a la aplicación en el suelo, como 

pueden ser la composta tradicional (Anyega et al., 2021) o el secado (Gärttling et 

al., 2020). 

Tanto la conductividad eléctrica, como la fitotoxicidad y el olor podrían dejar 

ver que el FLMS fresco no constituye una composta estable y madura. Asimismo, la 

proporción del nitrógeno amoniacal respecto al nitrógeno total es similar o incluso 

menor que lo observado para estiércol de granja. Asimismo, al aumentar la 

humedad del FLMS, tiene lugar la volatilización del amonio, posiblemente como 

efecto en el cambio de pH, (Gärttling & Schulz, 2021), fenómeno reportado por 

algunos autores como potencial responsable de la fitotoxicidad observada al usar el 

FLMS como fertilizante (Gärttling et al., 2020; Kawasaki et al., 2020). 

Compostar consiste en descomponer por acción biológica la materia 

orgánica en un ambiente predominantemente aeróbico; en este proceso, 

principalmente las bacterias, los hongos y otros microorganismos, convierten 

materiales orgánicos en un sustrato orgánico estable, es decir, en composta (Bernal 

et al., 2017). Vermicompostar se refiere entonces a establecer una composta 

mediada por lombrices de tierra, que tiene como producto el humus de lombriz. Las 

lombrices actúan de manera directa sobre la composta al ingerir y moverse por el 

sustrato, degradando la materia orgánica dentro de su aparato digestivo. El intestino 

de las lombrices actúa como un biorreactor; las proteasas, lipasas, celulasas, 

quitinasas y amilasas presentes degradan una amplia gama de sustratos (Sharma 

& Garg, 2019). Al mismo tiempo, de forma indirecta, modifican física, química y 

biológicamente la composta, ya que su desplazamiento, secreciones, excreciones 

y la digestión química que llevan a cabo conforman el ambiente de los 

microorganismos descomponedores dentro de la composta. Su rol es más bien 

como facilitadoras de la acción microbiana, de manera que la vermicomposta, 

favorece la estabilización de los sustratos (Chen et al., 2023). 
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En la composta, es común la pérdida de nitrógeno en forma de amoniaco 

(Font-Palma, 2019) lo que representa una fuga de nutrientes. Se ha visto que 

posible reducir significativamente la formación de amoniaco, y consecuentemente 

la pérdida de nitrógeno, alterando la proporción C/N inicial (Bernal et al., 2017). Una 

composta con una proporción C/N de 25 pierde 32% del nitrógeno inicial, mientras 

que cuando la proporción es de 50, pierde menos del 10%. A su vez, agregar 

materiales que puedan favorecer la cantidad de carbono, si la porosidad es alta, 

pueden también aumentar las emisiones de compuestos nitrogenados al propiciar 

la aireación (Bernal et al., 2017). 

En consecuencia, este proyecto propone recircular los nutrientes 

contenidos en residuos de FLMS y residuos de poda de fresa por medio de un 

tratamiento biológico mediado por lombrices, procurando la estabilidad del producto 

final, así como el aprovechamiento de la mayor cantidad de nutrientes. 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

Derivado del aumento en la población y el consumo asociado a ésta, 

globalmente se generan entre 7 y 9 mil millones de toneladas de residuos al año 

(Saravanan et al., 2023). Se reporta que los llamados países desarrollados tienen 

más altas tasas de generación de residuos que los que se encuentran en vías de 

desarrollo (Mohee et al., 2015). 

En la década de los 40’s, la región del bajío mexicano se consolidó como la 

<capital mundial de la fresa= debido a que la producción de fresa llegó a consolidarse 

como la segunda más grande del mundo (León et al., 2014). En la actualidad, tanto 

Guanajuato como Michoacán destacan por el cultivo de dicha planta. El municipio 

de Zamora, Mich., es responsable del 72% de la frutilla que se exporta al mercado 

de los Estados Unidos (Barrera Valdivia et al., 2022); no obstante, el relleno sanitario 

de este municipio se encuentra saturado, de manera que el gobierno municipal dio 

inicio a la construcción de un nuevo relleno sanitario, requiriendo una inversión de 

20’000,000 de pesos en un espacio de 47,000 metros cuadrados (Barrera Valdivia 

et al., 2022). Encontrar un tratamiento para recircular los nutrientes provenientes del 

sector productivo de la fresa, apegado a lo propuesto por la economía circular, 
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alargaría el tiempo de vida útil del relleno sanitario, además de reducir las 

consecuencias negativas en materia de salud pública y cuidado ambiental que 

conlleva la disposición de residuos en este tipo de vertederos (Njoku et al., 2019). 

Haciendo una aproximación es posible decir que los biorresiduos sólidos, 

contienen entre 3 y 22% de proteína y entre 35 y 65% de azúcares (Saravanan et 

al., 2023). Los biorresiduos no tratados representan un peligro significativo para el 

medio ambiente y para la salud pública; esto se debe a que pueden causar olores 

fétidos, atraer insectos, roedores y otros vectores de enfermedades, además de 

generar lixiviados que pueden contaminar las aguas superficiales y subterráneas 

(Lohri et al., 2017). 

Las tecnologías de manejo de residuos se refieren a procesos que convierten 

los desechos de origen biológico en productos de valor. Para los biorresiduos 

sólidos existen 4 categorías de tratamiento: uso directo, tratamiento biológico, 

tratamiento fisicoquímico y tratamiento termoquímico (Lohri et al., 2017). 

Dentro de los tratamientos biológicos se encuentra la vermicomposta, una 

tecnología de reciclaje de residuos enfocada en manejar un amplio rango de 

desechos orgánicos para diversas aplicaciones (A. Singh & Singh, 2017). A pesar 

de que la materia orgánica eventualmente se descompone, hacer vermicomposta 

acelera el proceso de descomposición (S. Singh et al., 2020) y al finalizar se obtiene 

humus de lombriz. Dicho producto contiene nutrientes en formas que son 

biodisponibles para la planta, como lo son los ácidos húmicos, además de hormonas 

de crecimiento(Sharma & Garg, 2019); por ello suele emplearse como fertilizante en 

la agricultura orgánica. 

La recuperación de recursos a partir de estos residuos es fundamental para 

la implementación de una economía circular que satisfaga las necesidades 

medioambientales y económicas (Saravanan et al., 2023). El tratamiento de 

biorresiduos en un esquema de economía circular también aborda la escasez de 

recurso, por ejemplo, el agotamiento de las reservas de nutrientes como el fósforo; 

también puede actuar como fuerza motora para el manejo general de los residuos.   
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Por otra parte, el valor económico de los productos derivados de los 

biorresiduos incentiva el reciclaje de residuos. Así, las nuevas oportunidades de 

ingresos mejoran también la sostenibilidad financiera del sistema (Lohri et al., 2017). 

Los fertilizantes minerales, también conocidos como fertilizantes químicos, 

proveen principalmente NPK a los cultivos. En estos fertilizantes, el nitrógeno 

proviene de la reacción de síntesis Haber-Bosch, los fosfatos provienen de 

yacimientos minerales, y la potasa es refinada de depósitos de sales solubles de 

potasio (Morari et al., 2011). A pesar de que la incorporación de estos agroquímicos 

implicaba progreso significativo en la producción de alimentos, otros aspectos de la 

industria agrícola empezaron a resultar preocupantes. 

El nitrógeno (N) presenta una característica particular, es el elemento más 

abundante en la atmósfera terrestre, donde puede ser encontrado como nitrógeno 

molecular. Sin embargo, su presencia en la corteza terrestre como compuestos que 

puedan ser empleados en la agricultura, tales como nitratos, amonio, aminoácidos 

o proteínas, es limitada. Con la síntesis de estos compuestos en la formulación de 

fertilizantes, las fuentes antropogénicas incorporan más nitrógeno al sistema que 

todos los procesos naturales en su conjunto (fijación biológica del nitrógeno, 

tormentas eléctricas, entre otras) (Campbell et al., 2017). 

En el año 2009 se propusieron los <límites planetarios= como una forma de 

establecer umbrales de operación seguros para la humanidad en aquellos sistemas 

que integran actividades humanas y medio ambiente (Rockström et al., 2009). Entre 

los umbrales propuestos destaca el que refiere a los flujos biogeoquímicos de 

fósforo y nitrógeno, mismos que se han identificado como sobrepasados. Se estima 

que la agroindustria contribuye al 90% del desequilibrio en este límite planetario, ya 

que del nitrógeno que se sintetiza el 86.1% está dirigido a la agricultura, mientras 

que el 96% de la extracción de fosfatos está dirigida a la producción de fertilizantes 

(Campbell et al., 2017). 

Ante la problemática ambiental derivada del uso excesivo de fertilizantes, se 

han propuesto como soluciones: (1) reducir el uso de fertilizantes minerales, (2) 

promover fertilizantes orgánicos en la producción agrícola de mayor escala, así 
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como (3) reciclar diferentes tipos de comida y de desechos de las granjas para 

producir fertilizantes nutritivos (Yakovleva et al., 2021). Dentro de los insumos 

populares para hacer fertilizantes orgánicos se encuentran los desechos de la 

industria agrícola tales como paja de arroz y de trigo, rastrojo de maíz, hojas de 

leguminosas, además de cáscaras de arroz y de trigo, hierbas, biocarbones, purines 

y tortas de aceites (Timsina, 2018). 

La aplicación directa de estiércol en el suelo es una práctica ancestral, ya que 

posee nitrógeno y fósforo; no obstante, es necesario que reciba un manejo previo a 

su uso como fertilizante. Si el estiércol se aplica fresco, a largo plazo los nutrientes 

provenientes de éste se acumulan en la superficie del suelo, los cuales 

posteriormente serán acarreados por el riego o las lluvias hacia los cuerpos de agua, 

causando eutrofización. Además, el estiércol es una fuente importante de gases de 

efecto invernadero, así como de patógenos y olores desagradables (Chew et al., 

2019). Así, el tratamiento biológico de los residuos mediante lombrices de tierra 

(vermicomposta) no sólo conlleva beneficios ambientales, sino que es una técnica 

de estabilización empleada para eliminar los riesgos al disminuir la actividad 

microbiana y los compuestos lábiles, lo que hace del estiércol un material inocuo y 

estable (Font-Palma, 2019). 

La investigación del FLMS como posible insumo agrícola aún no ha tenido 

resultados conclusivos. Si bien se reconoce que es un material rico en compuestos 

atractivos para la nutrición vegetal, se ha visto que agregado en grandes cantidades 

puede inhibir el crecimiento de los cultivos (Rummel et al., 2021). El FLMS obtenido 

de ocho especies distintas de insectos mostró de media a alta fitotoxicidad 

(Beesigamukama et al., 2022). Esto puede deberse a la alta inestabilidad, producto 

de la alta actividad microbiana que prevalece en el FLMS fresco. Dado el potencial 

estabilizador del tratamiento mediado por lombrices de tierra, este proyecto se 

enfoca en reciclar los nutrientes presentes en el FLMS y la poda de fresa, a la vez 

que se promueve su estabilidad, con miras a obtener un sustrato útil para las 

plantas. 
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1.3 HIPÓTESIS 

El tratamiento biológico con lombriz de tierra (Eisenia foetida) de frass de 

larvas de mosca soldado (Hermetia illucens) mezclado con residuos de la poda de 

fresa, permitirá estabilizar ambos residuos obteniendo un sustrato con una 

proporción de C/N, valores de NPK, materia orgánica, pH y conductividad eléctrica 

igual o mayor que lo reportado en fertilizantes orgánicos. 

1.4 OBJETIVOS 

Objetivo general 

Obtención de fertilizante natural mediante vermicomposta de frass de larva de 

mosca soldado y residuos de poda de fresa, cuyas propiedades permitan su 

reincorporación a la cadena de suministro de la industria agroalimentaria. 

Objetivos específicos 

⸾ Establecer las mezclas de FLMS y residuo de poda de fresa (compuestas por 

distintas proporciones en función de peso seco), con el fin de conformar un 

gradiente de C/N. 

⸾ Caracterizar fisicoquímicamente las mezclas FLMS/Residuos de poda de 

fresa. 

⸾ Establecer una vermicomposta con cada una de las mezclas preparadas 

previamente incorporando lombriz de tierra Eisenia foetida con el fin de 

determinar los efectos de dicho tratamiento biológico en los sustratos. 

⸾ Caracterizar fisicoquímicamente el humus resultante de cada mezcla con el 

fin de evaluar la similitud con los fertilizantes orgánicos establecidos en la 

norma. 
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II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

En el <Decreto por el que se reforman, adicionan y derogan diversas 

disposiciones del Reglamento en materia de registros, autorizaciones de 

importación y exportación y certificados de exportación de plaguicidas, nutrientes 

vegetales y sustancias y materiales tóxicos o peligrosos=, se establece que un 

fertilizante orgánico es <el insumo de nutrición vegetal cuya función principal es 

aportar nutrientes para las plantas los cuales contienen carbono de origen animal 

y/o vegetal= ((Decreto por el que se reforman, adicionan y derogan diversas 

disposiciones del Reglamento en Materia de Registros, Autorizaciones de 

Importación y Exportación y Certificados de Exportación de Plaguicidas, Nutrientes 

Vegetales y Sustancias y Materiales Tóxicos o Peligrosos., s/f). Por su parte, 

compostar es el proceso por medio del cual se consiguen fertilizantes orgánicos a 

través de la descomposición biológica de la materia orgánica. Para incorporar el 

producto de una composta en la producción agrícola es necesario no perder de vista 

dos conceptos que describen dicho proceso de descomposición: madurez y 

estabilidad. 

En términos del proceso de composta, la madurez es el grado de completitud 

del proceso de composta e implica el mejoramiento de características en el producto 

final; mientras que la estabilidad se define como la tasa de O2 consumido en el 

proceso y está relacionada con la actividad microbiana de la composta (Bernal et 

al., 2017). La madurez indica el grado en el que el proceso ha sido concluido 

exitosamente, la estabilidad hace referencia a un estado o grado de descomposición 

de la materia orgánica, mismo que es resultante de la actividad biológica, y está 

relacionado con el tipo de compuestos orgánicos que aún permanecen. Un buen 

fertilizante es aquel que proviene de una composta estable y madura. A 

continuación, se presenta a la lombriz de tierra como agente de cambio en la 

vermicomposta, asimismo se describe el proceso de compostaje y se ahonda en las 

características de los residuos a procesar en este proyecto. 
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2.1 LOMBRIZ DE TIERRA 

La vermicomposta es un proceso natural de descomposición, mesofílico, 

bio-oxidativo, en el que lombrices de tierra hacen sinergia con microorganismos 

para mineralizar sustratos orgánicos y convertirlos en composta rica en nutrientes 

(Sharma & Garg, 2019). Existen alrededor de 4,000 especies descritas de 

lombrices; sin embargo, debido a su alta tasa de reproducción, amplia tolerancia al 

estrés ambiental y capacidad para alimentarse de distintos residuos, las especies 

Eisenia andrei, Eisenia foetida, Eudrilus eugeniae y Perionyx excavatus destacan 

en el establecimiento de vermicomposta. 

Eisenia foetida, comúnmente conocida como lombriz roja californiana debido 

a su coloración rojiza en la región dorsal, es una especie de animal invertebrado del 

grupo de los anélidos (comúnmente llamados gusanos segmentados o lombrices), 

perteneciente a la clase de los Oligoquetos y la familia Lumbericidea (Mejía Araya, 

n.d.-a). Las lombrices adultas constan de sistemas digestivo, nervioso, muscular, 

circulatorio y reproductor completos, alcanzan un tamaño promedio de entre 7 y 10 

cm de longitud, entre 2 y 3 mm de ancho y peso promedio de 1 g. Su exoesqueleto 

está compuesto de quitina que le permite moverse en sustratos de distintas durezas. 

Además, cuentan con un hidroesqueleto, llamado coeloma, ubicado entre los 

órganos internos y la pared del cuerpo, compuesto por una matriz acuosa, plasma 

y celomocitos (células del coeloma), cuya función principal es facilitar el movimiento 

de los órganos internos, nutrientes, desechos, huevos y gametos; sin embargo, 

parece ser que además tiene un rol importante en el sistema inmune innato de las 

lombrices ya que contiene enzimas hemolíticas, proteolíticas y citotóxicas (Musyoka 

et al., 2019). 

La lombriz californiana se considera un organismo epigéico, es decir, vive en 

la superficie del suelo mineral. Las lombrices pertenecientes a esta categoría se 

alimentan de materia orgánica en descomposición. Su ciclo de vida tarda un máximo 

de 56 días en ser completado: 26 días (máximo) en incubación del cocoon que 

contiene los huevecillos y 30 días en alcanzar la madurez sexual; sin embargo, su 

esperanza de vida en criadero es de entre 4 y 5 años. Los cocoon presentan una 
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alta viabilidad, de entre 73% y 80% y en promedio ponen un cocoon cada segundo 

o tercer día (Lowe et al., 2013). La densidad poblacional puede ser un factor 

limitante para la reproducción de la lombriz; por ello, Mashur et al. (2021) proponen 

una densidad de 10 g de lombriz por cada kilo de sustrato. 

Respecto a su alimentación, Curry & Schmidt (2007) recopilaron datos 

reportados para especies de lombrices anécicas, distintas a E. foetida, pero útiles 

como referencia. Señalaron que la tasa de ingestión de materia orgánica de 

Lumbricus terrestris, cuando es alimentada con hojas de alfalfa y trébol es de entre 

12 y13 mg de materia orgánica por cada gramo de peso húmedo, al día. Medido en 

cantidad de suelo, se estima que L. terrestris ingesta entre 490 y 3,500 mg por cada 

gramo de peso húmedo al día. La tasa de asimilación, que se estima puede ocurrir 

bajo condiciones óptimas de humedad y temperatura mediada principalmente por el 

mutualismo con la microbiota intestinal, es de entre 3% y 19%. Cabe resaltar que 

dichos valores dependen tanto del sustrato en el que se encuentre como de las 

condiciones bióticas y abióticas que las rodeen. En la Tabla 3 se presentan las 

condiciones óptimas para el desarrollo de la lombriz de tierra E. foetida, de acuerdo 

con lo reportado por Mejía Araya (Agroflor). 

Tabla 3 Condiciones para el desarrollo de la lombriz de tierra E. foetida. 
Recuperado de (Mejía Araya, Agroflor) 

Parámetro Nivel óptimo 
Nivel 

adecuado 

Peligro de 

muerte 

Temperatura 

(°C) 
20 15-24 

f -5 

g 37 

% de 

Humedad 
75 70-80 

f 70 

g 80 

pH 6.5-7.5 6.0-8.0 
f -4.5 

g 8.5 

Conductividad 

eléctrica 

(mS/cm) 

2.5 3.0 g 8.0 
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2.2 COMPOSTA 

Las características de los residuos influyen considerablemente el proceso 

de composta. La superficie resultante de la forma y el tamaño de las partículas 

determina la capacidad de flujo de agua y de aire a través del material, a su vez 

esto tiene implicaciones en la actividad microbiana y en la temperatura. 

Frecuentemente, se emplean materiales, llamados agentes aglutinantes (bulking 

agents en inglés) que, al ser incorporados en la composta, mejoran el pH, la 

absorción de agua y la proporción C/N. La paja, aserrín y fibras vegetales son 

algunos ejemplos, ya que son materiales ricos en carbono, secos y fibrosos (Zhou 

et al., 2022). 

Durante la composta la proporción C/N decrece como consecuencia de la 

degradación de compuestos orgánicos, que libera CO2 y reduce la masa total, 

aumentando la concentración de N. Es por lo que C/N es un indicador de la madurez 

del proceso. La maduración de la composta también involucra la humificación, es 

decir, la formación de ácidos húmicos, constituidos por grupos funcionales que 

aumentan la capacidad de intercambio catiónico. De forma que, tanto la capacidad 

de intercambio catiónico, como la humificación pueden ser medidos y propuestos 

como indicadores de madurez. Otro cambio asociado a la maduración es la 

nitrificación, la cual ocurre cuando las temperaturas están en un rango mesofílico 

(25 °C 3 45 °C). Una composta madura muestra una baja proporción de 

amonio/nitrato (NH4+/NO3-) (Bernal et al., 2017). 

La pérdida de N es desventajosa en un aspecto ambiental, además de 

resultar contraproducente para la fijación de nutrientes. La forma más significativa 

de pérdida de nitrógeno durante la composta es la liberación de amoniaco, 

fenómeno influido por la concentración de nitrógeno amoniacal total, el pH, la 

temperatura y el intercambio de aire (Velasco-Velasco et al., 2011). Al inicio de la 

composta, las temperaturas son altas y el pH aumenta debido a la descomposición 

de los ácidos orgánicos, afectando las concentraciones de amonio (NH4) y 

amoniaco (NH3) acuosos y favoreciendo la liberación de NH3 gaseoso. La 

degradación de urea aumenta la presencia de amoniaco y la elevación del pH. Al 
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pasar del tiempo, ya sea por el agotamiento de NH3 o por la inmovilización de NH4 

(por nitrificación o transformación a N orgánico), las emisiones de NH3 disminuyen 

y la mineralización neta de N restituye en N perdido (Bernal et al., 2017). 

2.3 RESIDUOS 

De acuerdo con lo expuesto por Serrano et al. (2020), México es 

responsable del 7% de la producción global de fresa. De su cultivo, entre el 10 y 

30% constituye merma. El residuo de la producción de fresa tiene un alto contenido 

de azúcares fermentables, así como compuestos bioactivos integrados en fibras de 

lignocelulosa. 

Por su parte, el FLMS, también llamado fécula, excremento, eyecta, excreta, 

heces, entre otros; es el material que pasa por el tracto digestivo de un insecto, así 

como el que no alcanzó a ser comido o fue hecho a un lado por las mandíbulas del 

insecto durante el forrajeo (Weiss, 2006). Su forma, textura y color pueden cambiar 

en función de cambios en la dieta del insecto; asimismo, la forma está determinada 

por la geometría del ano del insecto y sus estructuras asociadas. Respecto al 

tamaño, aumenta con la etapa del desarrollo y la talla del individuo. 

En promedio, la larva de mosca tarda entre 12-15 días en transformar el 

alimento en FLMS. Dependiendo del alimento, varía la producción de FLMS. Para 

el caso de frutas y vegetales, se tiene reportado 348 kg de peso seco de FLMS por 

cada tonelada de alimento en un tiempo estimado de 20 días (Lopes et al., 2022). 

El resultado es un sustrato muy inestable. Dado que los insectos son organismos 

uricotélicos como las aves, es decir, excretan el nitrógeno en forma de ácido úrico, 

distinto a los mamíferos que lo excretan como urea, el FLMS muestra características 

similares a las de la pollinaza (Kawasaki et al., 2020). El ácido úrico da lugar a la 

alantoína, que se descompone en urea y posteriormente en amonio por acción de 

las ureasas presentes en el FLMS (Gärttling et al., 2020). 

La constitución del FLMS es sumamente variable, ya que depende 

directamente de la alimentación de la mosca soldado. Gärttling & Schulz (2021) 

reportaron un promedio de la composición del FLMS, con distintas dietas y lo 

compararon con lo observado por otros productores de mosca soldado. No 
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encontraron diferencias significativas entre la media proveniente de la literatura y la 

referida por los productores. La composición consenso reportada en dicho trabajo 

del FLMS se presenta en la Tabla 4. 

Tabla 4. Consenso de la composición del FLMS de Hermetia illucens. 
Columnas seleccionadas de la tabla presentada en el artículo de Gärttling & Schulz (2021) 

 

Otro componente nada despreciable del FLMS es su microbiota. Se sabe 

que la microbiota varía según el alimento que reciba la larva de mosca, sin embargo 

algunos estudios (Gold et al., 2018) mencionan la presencia de bacterias como 

Sporosarcina sp., Corynebacterium sp., Bacillus sp., Lactobacillus, Bacillus sp., 

Actino-bacteria sp., Pseudomonas sp. e integrantes del Phylum Proteobacteria en 

el frass.  

Dado que los residuos de poda de fresa están predominante conformados 

por lignocelulosa (Serrano et al., 2020), que a su vez es un compuesto rico en 

carbono, la mezcla de FLMS y dichos residuos conllevará un cambio notable en la 

 Parámetro Promedio 

Parámetros 
fisicoquímicos 

Peso seco 78.03% 
Materia orgánica 84.93% de peso seco 
pH 6.8 
Conductividad eléctrica 3.24 mS cm-1 

Macronutrientes N total 3.35% de peso seco 
Nitrógeno amoniacal 0.64% de peso seco 
Nitrógeno amoniacal 16.21% del N total 
C/N 15.73 

Micronutrientes P 1.50% de peso seco 
K 2.99% de peso seco 

Mg 0.42% de peso seco 
Na 1.07% de peso seco 
Ca 0.64% de peso seco 
S 0.65% de peso seco 
Cu 16.33 mg kg-1 
B 16.00 mg kg-1 
Zn 85.33 mg kg-1 

Mn 81.00 mg kg-1 
Fe 855.67 mg kg-1 
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proporción C/N, favoreciendo el reciclaje de nutrientes mediante el proceso de 

composta. 
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III. METODOLOGÍA 

En este proyecto se pusieron a prueba diferentes mezclas de FLMS y 

residuos de poda de fresa. El FLMS provino de la degradación de suero de queso y 

fue suministrado por el grupo de investigación Procesos Sustentables de 

Producción de Bioproductos (PSPB). El residuo de poda generado en la producción 

de fresa provino de los invernaderos de la Universidad Autónoma de Querétaro, 

Campus Amealco. 

3.1 PRETRATAMIENTO DE FLMS 

El FLMS fue descongelado, secado y cribado; mientras que la poda de fresa 

fue secada, molida y cribada. En ambos casos, el secado se llevó a cabo 

distribuyendo los materiales de manera que aumentara la superficie de exposición 

a la temperatura ambiental, que fluctuó entre los 30 °C y 45 °C. Para el molido de 

la poda de fresa se empleó una licuadora doméstica asegurando, mediante el uso 

de una criba, que el tamaño de partícula no excediera 2 mm para ambos materiales. 

Lixiviación 

Dado que una primera intervención, no fue factible para la 

lombriz de tierra E. foetida permanecer en el sustrato, se 

propuso la lixiviación del FLMS previa a la constitución de 

las mezclas experimentales. Para ello, se hicieron pasar 

26 kg de agua proveniente del servicio público, a través 

de 7.63 kg de FLMS de suero de queso. Después de 

pesar el lixiviado, se descartó la fase líquida junto con sus 

solutos (¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.), y se evaluó la conductividad eléctrica y pH 

del FLMS. Cuando se observó que dichos parámetros se 

encontraban dentro de lo reportado como habitable por la 

lombriz de tierra, se procedió a constituir las mezclas 

experimentales. 

 

Figura 1 Solutos lixiviados del 
FLMS. 
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3.2 PREPARACIÓN DE MEZCLAS EXPERIMENTALES. 
Las mezclas se constituyeron en función de su peso seco. Para ello se estimó 

la humedad que pudiera haber quedado en los residuos, tanto en el FLMS como en 

la poda de fresa, tomando muestras que fueron sometidas a secado a una 

temperatura constante de 60 °C en una deshidratadora domestica marca Hamilton. 

Posteriormente fueron pesadas para calcular la cantidad de agua por diferencia de 

peso. Las mezclas se establecieron en las proporciones enlistadas a continuación: 

A. 100% FLMS. 

B. 75% de FLMS + 25% residuo de poda de fresa. 

C. 50% de FLMS + 50% residuo de poda de fresa. 

D. 25% de FLMS + 75% residuo de poda de fresa. 

E. 0% de FLMS + 100% residuo de poda de fresa. 

3.3 CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA INICIAL 

Capacidad de retención de agua. 

Para que las mezclas pudieran tener la humedad recomendada para el 

crecimiento de las lombrices, se determinó la capacidad de retener agua de cada 

una de ellas. Para ello, se diseñó una prueba basada en la definición de capacidad 

de campo publicada por la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (Shaxson & Barber, 2005), de manera que de cada 

mezcla (previamente deshidratadas) se colocaron tres muestras de 100 g en un 

contenedor que permitía la filtración del líquido; en seguida se saturó de agua y se 

dejó reposar por 48 horas. Pasado dicho periodo, y por diferencia de peso, se 

determinó la cantidad de agua que fue retenida por el sustrato. En la Figura 2 

Determinación de capacidad de retención de agua. se muestra la prueba llevada a 

cabo. 

Debido a la cantidad de residuos disponible, así como a la tendencia 

observada, misma que se discutirá más adelante, a partir de esta prueba se 

procedió a trabajar únicamente con 4 de los 5 tratamientos propuestos inicialmente, 

excluyendo el sustrato constituido en proporción 1:1, referido previamente como 

sustrato C. 
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Autocalentamiento 

Para evaluar la magnitud del calor que cada sustrato fue capaz de generar, 

se diseñó una prueba basada en la prueba Dewar de autocalentamiento propuesta 

en la NMX-AA-180-SCFI-2018. A diferencia de lo establecido en la norma, dado que 

es un sustrato desconocido e impredecible del que podemos esperar una alta 

inestabilidad, se humedeció hasta alcanzar el 100% de su capacidad de retención 

de agua, de manera que pudiéramos conocer su comportamiento en condiciones 

extremas. 

En un vaso térmico, es decir un recipiente rodeado por una pared de vacío 

que busca aislar térmicamente el contenido de este, se sostuvo un termopar. 

Posteriormente se introdujo una muestra de 50 g de peso seco del sustrato a 

examinar, garantizando que no estuviera apelmazado. Dado que el rango en el que 

la temperatura diaria variaba era muy amplio durante la temporada en la que se 

llevó a cabo el experimento, los contenedores fueron colocados dentro de una tina 

de agua con temperatura que fue controlada para permanecer entre 18 y 22 °C 

durante toda la prueba, esta temperatura fue interpretada como la temperatura 

ambiental (Figura 3). Se sometió a prueba, en un arreglo enteramente aleatorio, una 

Figura 2 Determinación de capacidad de retención de agua. 
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muestra de cada uno de los sustratos experimentales (A, B, D y E) y se llevaron a 

cabo tres repeticiones de este experimento, asincrónicas pero consecutivas. 

Al pasar de entre 5 y 10 días, dependiendo 

del autocalentamiento del sustrato, las muestras 

alcanzaron la temperatura máxima (Figura 4). Se 

continuó el registro de las lecturas de los termopares 

y ambiental por al menos dos días después de que 

se alcanzó la temperatura más alta en los sustratos. 

Se evaluó la diferencia de temperatura entre la 

interior y la ambiental para determinar si la composta 

se encontraba madura o curada (0 °C 3 5 °C), 

mesofílica o activa (5 °C 3 25 °C), o bien termofílica 

o muy activa (25 °C 3 50 °C). 

 

Figura 3 Control de temperatura 
ambiental durante la prueba de 
autocalentamiento. 

Figura 4 Prueba de autocalentamiento. 
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pH, conductividad y sólidos disueltos totales 

Se efectuó lo señalado por la NMX-FF-109-SCFI-2008. <Humus de lombriz 

(lombricomposta) - especificaciones y métodos de prueba= que da pauta para medir 

el pH potenciométricamente en la suspensión acuosa de una mezcla de relación 

sustrato: agua de 1:5. Se pesaron 10 g de muestra en un vaso al cual se adicionaron 

50 ml de agua destilada. Después, se calibró el potenciómetro marca Fupei, modelo 

Fupei863ghdq5n9 y, pasado el periodo de agitación de la suspensión de sustrato 

en agua, se introdujo el medidor y se registró la medición. 

Tanto la conductividad eléctrica como los sólidos disueltos totales se midieron 

usando la misma suspensión mencionada al introducir un conductímetro marca 

Aqur2020. 

Contenido de carbono total, nitrógeno amoniacal, nitrógeno total, fósforo y potasio 

Estas pruebas se llevaron a cabo siguiendo las metodologías mostradas en la 

Tabla 5. 

Análisis Metodología 

Carbono total NMX-FF-109-SCFI-2008 Determinación de 

carbono orgánico 

Nitrógeno total AOAC Método 978.04 17 Ed. 2003 

Nitrógeno 

amoniacal 

Método espectrofotométrico de Nessler 

Fósforo  AOAC 965.17 Método espectrofotométrico 

molibdato vanadato 

Potasio Flamometría JENWAY protocolo P05-001A 

Tabla 5. Métodos empleados por el laboratorio. 

3.4 ESTABLECIMIENTO DE VERMICOMPOSTAS EXPERIMENTALES 

Prueba de habitabilidad de los sustratos 

Dado que el FLMS había mostrado ser un medio hostil para la lombriz de 

tierra E. foetida, una vez preparadas las mezclas experimentales, se dispuso la 

realización de pruebas de habitabilidad mediante las cuales se corroboró que el 
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sustrato fuera un medio en el que la lombriz pudiera permanecer durante el 

experimento. En dicha prueba se colocó una fracción de sustrato con suficiente 

profundidad para observar el descenso voluntario de la lombriz a través de un 

contenedor transparente. Además, se colocó una charola debajo del contenedor 

para captar a las lombrices que huyeran del medio. A continuación, se colocaron 

alrededor de 10 individuos de E. foetida en el centro del sustrato humedecido al 

70% de su capacidad de retención de agua. Inmediatamente se evaluó la conducta 

de las lombrices, si la lombriz permanecía en el contenedor, en contacto con el 

sustrato, se iniciaba un monitoreo de 48 horas tras las cuales, se evaluaba la 

condición de las lombrices al ser retiradas del medio. Si, por el contrario, las 

lombrices huían del medio, inmediatamente o bien durante el periodo de 

observación, el sustrato era sometido a pretratamiento con el objetivo de propiciar 

valores de conductividad eléctrica y pH dentro de los rangos habitables por E. 

foetida. Los cuatro sustratos experimentales fueron sometidos a esta prueba de 

habitabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composta 

Posterior a la prueba de habitabilidad, los sustratos constituidos mayor o 

únicamente por residuo de poda de fresa fueron intolerables por la lombriz de tierra, 

por lo que se propuso someterlos a una composta de corta duración. Los sustratos, 

humedecidos hasta alcanzar el 70% de su capacidad de retención de agua, 

Figura 5 Prueba de habitabilidad del sustrato A. 
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permanecieron en contenedores plásticos durante 48 horas, sin aeración facilitada, 

pero con volteos periódicos cada hora, intercalados con pruebas de habitabilidad. 

La composta se detuvo al comprobar que la conductividad eléctrica y pH de las 

mezclas eran aceptables para la cría de lombriz de tierra. Los pasos seguidos desde 

el recibimiento de los residuos hasta conseguir mezclas habitables por la lombriz de 

tierra E. foetida se resumen en la Figura 6. 

 

Vermicomposta 

Las vermicompostas experimentales fueron establecidas en recipientes de 

plástico de 1 L de capacidad. Los sustratos fueron repartidos en tres recipientes por 

tratamiento, de manera que cada recipiente tuviera 165 ± 0.01 g de sustrato seco y 

albergara 16.7 ± 0.05 g de peso fresco de lombriz E. foetida viva (Figura 7). La 

cantidad de lombriz introducida fue determinada en función de procurar una 

densidad poblacional factible para el desarrollo de los individuos (Mashur et al, 

2021), pero al mismo tiempo favorable para velocidad de transformación de los 

sustratos. Asimismo, se tomó en cuenta la reducción de sustrato conforme los 

muestreos, por lo que se vigiló que la densidad poblacional, al final del experimento 

no fuera detrimental para la supervivencia de las lombrices. 

Figura 6 Diagrama de los pretratamientos llevados a cabo para la conformación de las vermicompostas experimentales. 
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Los contenedores fueron acomodados dentro de una tina con el objetivo de 

mantener la temperatura interna de los botes entre 18 y 25 °C y se procuró un diseño 

completamente al azar dentro de una habitación cerrada. 

 

Durante la vermicomposta de los sustratos se tuvieron muestreos 

semanales para evaluar pH, conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos, 

carbono total, nitrógeno total, nitrógeno amoniacal, fósforo y potasio, para ello se 

siguieron las metodologías establecidas en el apartado 3.3 de este escrito. 

La vermicomposta tuvo una duración total de 21 días, después de los cuales 

las lombrices fueron retiradas y tuvo lugar la prueba de autocalentamiento conforme 

a lo mencionado en el apartado 3.3. 

3.5 SACRIFICIO DE LAS LOMBRICES 

Las lombrices participantes en este experimento fueron sacrificadas por 

shock osmótico. Se preparó una solución salina con concentración de entre 10 a 

15%, las lombrices permanecieron en dicha solución por un tiempo aproximado de 

5 minutos. La biomasa resultante fue secada y almacenada (Romero Romano et al., 

2018) para evaluaciones ajenas a este proyecto. 

3.6 ANÁLISIS DE DATOS 

Los datos recabados por este proyecto fueron trabajados utilizando 

Microsoft Excel (2018). Los análisis estadísticos pertinentes se llevaron a cabo en 

Figura 7 Vermicompostas experimentales minutos después de haber recibido a las lombrices de tierra.
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R, usando el paquete estadístico <rstatix= (Kassambara, 2023), además del paquete 

<ggplot2= (Wickham, 2016) para la visualización de datos.  
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IV. RESULTADOS 

4.1 CARACTERIZACIÓN INICIAL 

Capacidad de retención de agua 

Existe correlación inversa significativa entre el porcentaje de frass que 

constituye la mezcla y la cantidad requerida para llegar al máximo de retención de 

agua (coeficiente de Pearson -0.80, P= 3.2 x10-4). En la Tabla 6 se muestra la 

cantidad de agua que fue necesaria para que 100 g de sustrato alcanzara el 100 % 

de su capacidad de retención de agua. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6. Capacidad de retención de agua. 

 

 

Cantidad de agua (g) por cada 100 g de sustrato seco. 

Tratamiento Mezcla 100% (ml) 
A 100 % FLMS 231.2  

B 75 % FLMS y 25% Poda 264.16  

C 50 % FLMS y 50% Poda 273.79  

D 25 % FLMS y 75% Poda 301.97  

E 0 % FLMS 308.21  
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Figura 8 Capacidad de retención de agua en función del FLMS presente en la mezcla. 
Correlación inversa entre el porcentaje de frass y la cantidad de agua que retiene el 
sustrato. 



35 

Autocalentamiento 

A continuación, se muestran los valores máximos y mínimos registrados en 

la prueba de autocalentamiento (Tabla 7). De igual forma, en la Figura 9 se presenta 

una gráfica con las diferencias entre la temperatura de los sustratos y la temperatura 

ambiental. La temperatura más alta fue alcanzada por el sustrato constituido 

únicamente FLMS mientras que el incremento de menor magnitud se observa en el 

sustrato que está constituido únicamente por residuos de poda de fresa. 

 

Temperatura (°C) 

 A B D E Ambiental 

Valor 

máximo 
36.2 32.8 27.0 26.9 25.1 

Valor 

mínimo 
19.0 18.5 19.8 19.9 16.2 

Tabla 7. Valores máximos y mínimos registrados en la prueba de autocalentamiento. 

 

En la Figura 9 se puede apreciar cómo cada sustrato requirió una cantidad 

diferente de días para alcanzar la temperatura máxima, siendo únicamente los 

sustratos con más FLMS los que presentaron una diferencia mayor a 5°C respecto 

a la temperatura ambiental. Interpretando estos datos conforme a lo estipulado en 

la norma (NMX-AA-180-SCFI-2018) que <establece los métodos y procedimientos 

para el tratamiento aerobio de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos 

y de manejo especial, así como la información comercial y de sus parámetros de 

calidad de los productos finales=, ambas compostas se considerarían inmaduras y 

activas. 
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Figura 9. Autocalentamiento inicial. 
Tx-Tamb se refiere a la diferencia entre la temperatura ambiental y la temperatura del sustrato. A) 100% FLMS, 
B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda. La línea punteada muestra el umbral 
establecido por la NMX-AA-180-SCFI-2018 para distinguir las compostas activas. 

pH, conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos. 

Los resultados obtenidos al medir el pH, la conductividad eléctrica y los 

sólidos disueltos de los sustratos se muestran en la Tabla 8. No se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos al analizar estos datos con una 

prueba ANOVA. 

Tratamiento pH 
Conductividad 

ms/cm 

Sólidos disueltos 

(ppm) 

A 5.63 ± 0.046 14.33 ± 3.70 7,168.00 ± 1855.93 

B 5.63 ± 0.046 11.19 ± 1.30 6,080.33 ± 651.57 

D 5.55 ± 0.046 9.23 ± 0.75 6,500.33 ± 377.61 

E 5.58 ± 1.08 x10-15 10.65 ± 0.58 5,600.00 ± 293.03 

Tabla 8. pH, conductividad y sólidos disueltos observados en los sustratos experimentales. 
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Nitrógeno total, nitrógeno amoniacal, fósforo, potasio y C/N. 

A continuación, se presentan las gráficas correspondientes a la 

caracterización química de los sustratos. Al observar el contenido de nitrógeno 

(Figura 10), se encontró diferencia significativa entre los tratamientos (P= 0.023), 

siendo únicamente A y B los que no presentan diferencia entre ellos. Respecto al 

contenido de nitrógeno amoniacal (Figura 11), se observó una fuerte correlación 

entre el contenido de frass presente en el sustrato y la cantidad de nitrógeno 

amoniacal (r= 0.97, P= 1.39 x10-07); misma tendencia se repitió al observar el 

contenido de fósforo (r= 0.96 P= 5.25x10-7) (Figura 12. Figura 12). No obstante, al 

medir el potasio (Figura 13) la correlación fue inversa; reflejando que, a menor 

contenido de poda de fresa, era menor también el contenido de potasio de las 

mezclas (r= -0.96, P= 7.34 x10-7). 

 

 

 

 

Figura 10. Contenido de nitrógeno total. 
A) 100% FLMS, B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda. 

a a 

b 

c 
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Figura 11 Contenido de nitrógeno amoniacal. 

Figura 12. Contenido de fósforo. 
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Figura 13 Contenido de potasio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 C/N. 
A) 100% FLMS, B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda 

a a 
b 

c 
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La proporción C/N inicial de las mezclas mostró diferencias significativas (Figura 14, 

F(3)=303, P=1.42x10-8). La prueba post hoc de Tukey reveló diferencias entre todas 

las mezclas (P<0.05), excepto entre los sustratos con más FLMS (P=0.39); siendo 

entonces el sustrato de 100% poda de fresa el que presentó mayor C/N, seguido 

del sustrato con 75% poda y 25% FLMS, finalmente los sustratos con más FLSM. 

4.2 EFECTO DEL PRE-TRATAMIENTO 

Haber sometido a los sustratos experimentales a los respectivos 

pretratamientos tuvo un evidente efecto en todas las variables medidas. En las 

tablas que se presentan a continuación (Tabla 9,Tabla 10,Tabla 11 y Tabla 11 Efectos 

del pretratamiento sobre la C/N, el ph, la C. E. y los sólidos totales disueltos del 

sustrato D.), se muestran los valores iniciales y finales de cada parámetro junto con 

el valor de significancia para las diferencias evaluadas mediante una prueba de t 

pareada. 

Tabla 9 Efectos del pretratamiento sobre la C/N, el pH, la C. E. y los sólidos totales disueltos del sustrato A. 

 

Sustrato A Inicial Final Diferencia 

C/N 24.023 ± 0.027 37.261 ± 0.644 
t(2)= -34.835, 

p<0.001 

pH 5.630 ± 0.040 6.8 ± 0.240 
t(2)= -7.033, 

p<0.05 

Conductividad 

eléctrica (mS/cm) 
14.333 ± 3.709 0.408 ± 0.027 

t(2)= 6.496, 

p<0.05 

Sólidos totales 

disueltos (ppm) 
7,168 ± 1,855.920 207.330 ± 23.150 

t(2)= 6.514, 

p<0.05 

Sustrato B Inicial Final Diferencia 

C/N 23.837 ± 0.051 26.460± 0.061 
t(2)= -87.721, 

p<0.001 

pH 5.63 ± 0.046 7.82 ± 0.130 
t(2)= -24.742, 

p<0.01 

Conductividad 

eléctrica (mS/cm) 
11.198 ± 1.303 1.513 ± 0.087 

t(2)= 12.481, 

p<0.01 

Sólidos totales 

disueltos (ppm) 
5,600 ± 651.570 715.66 ± 1.520 

t(2)= 12.996, 

p<0.01 



41 

Tabla 10 Efectos del pretratamiento sobre la C/N, el ph, la C. E. y los sólidos totales disueltos del sustrato B. 

 

 

Tabla 11 Efectos del pretratamiento sobre la C/N, el ph, la C. E. y los sólidos totales disueltos del sustrato D. 

 

Tabla 12 Efectos del pretratamiento sobre la C/N, el ph, la C. E. y los sólidos totales disueltos del sustrato E. 

Para determinar si fueron o no significativos los cambios ocurridos en la 

abundancia de nutrientes (NPK y nitrógeno amoniacal), se llevó a cabo la prueba 

ANOVA de dos vías para medidas repetidas. Las mediciones con sus respectivas 

desviaciones estándar se muestran en las tablas a continuación (Tabla 13,Tabla 

14,Tabla 15, Tabla 16). 

Sustrato D Inicial Final Diferencia 

C/N 24.388 ± .083 23.137± 0.138 
t(2)= 9.899, 

p<0.05 

pH 5.55 ± 0.046 7.31 ± 0.180 
t(2)= -55.245, 

p<0.001 

Conductividad 

eléctrica (mS/cm) 
9.231 ± 0.755 3.767 ± 0.376 

t(2)= 8.395, 

p<0.05 

Sólidos totales 

disueltos (ppm) 
4,615.66 ± 377.606 1,843.66 ± 124.13 

t(2)= 9.5696, 

p<0.05 

Sustrato E Inicial Final Diferencia 

C/N 26.797± 0.255 18.997 ± 0.104 
t(2)= - 73.599, 

p<0.001 

pH 5.58 ± 0 7.13 ± 0.2 
t(2)= -134.23, 

p<0.0001 

Conductividad 

eléctrica (mS/cm) 
10.653 ± 0.583 4.799 ± 0.294 

t(2)= 34.962, 

p<0.001 

Sólidos totales 

disueltos (ppm) 
5,328.33 ± 293.026 2,176.66 ± 77.31 

t(2)= 15.802, 

p<0.01 

Sustrato A Inicial Final 

Nitrógeno total (g/100 g peso seco) 2.112 ± 0.006 1.426 ± 0.035 

Nitrógeno amoniacal (g/100 g peso seco) 0.415 ± 0.035 0.0085± 0.0002 

Fósforo (g/100 g peso seco) 0.941 ± 0.067 0.197 ± 0.012 

Potasio g/100 g peso seco) 1.914 ± 0.106 0.74 ± 0.157 
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Tabla 13 Cambios en los nutrientes del sustrato A derivados del pretratamiento. 

Para el sustrato A (Tabla 13), se observó que todos los nutrientes 

decrecieron significativamente como efecto del pretratamiento (F(1,2)=267.067, p= 

4.0x10-3). El nitrógeno amoniacal se vio drásticamente afectado, quedando en el 

sustrato únicamente el 2% del nitrógeno amoniacal que se encontraba 

originalmente en el FLMS, seguido del fósforo ya que se conservó 

aproximadamente la quinta parte del fósforo original. A pesar del decremento en 

nitrógeno amoniacal, el nitrógeno total fue el nutriente menos afectado, 

conservando el 67.5% después del pretratamiento. Inicialmente el nitrógeno total y 

el potasio estaban presentes en la misma medida (p=0.0780); sin embargo, el 

pretratamiento tuvo un impacto mayor en el contenido de potasio que de nitrógeno 

total por lo que al finalizar el pretratamiento, todos los nutrientes se encontraron en 

cantidades estadísticamente diferentes (F(3,6)=164. p=3.82x10-6). En orden de 

mayor a menor porcentaje en peso seco se encontraron nitrógeno, potasio y fósforo. 

En el sustrato B (Tabla 14 Cambios en los nutrientes del sustrato B 

derivados del pretratamiento.) todos los cambios observados en los nutrientes 

fueron significativos (F(1,2)=50.278 p=0.019); no obstante, a diferencia de los 

demás nutrientes que mostraron decremento, el potasio aumentó. Nuevamente, 

tanto el potasio como el nitrógeno estaban igualmente presentes en la mezcla de 

residuos no tratados (p= 0.459); no obstante, después del pretratamiento todos los 

nutrientes difirieron significativamente en cantidad (F(3,6)=1,719 p=3.43x10-9). El 

nitrógeno amoniacal conservó únicamente el 3.2% del original, mientras que el 

40.5% del fósforo y el 90.5% del nitrógeno total permanecieron después del 

pretratamiento. En orden de mayor a menor porcentaje en peso seco se encontraron 

potasio, nitrógeno y fósforo. 

Sustrato B Inicial Final 

Nitrógeno total (g/100 g peso seco) 2.113 ± 0.012 1.913± 0.011 

Nitrógeno amoniacal (g/100 g peso seco) 0.289 ± 0.056 9.2 x10-3 ± 9.54 x10-5 

Fósforo (g/100 g peso seco) 0.892 ± 0.008 0.362± 0.018 

Potasio g/100 g peso seco) 2.153 ± 0.064 3.642± 0.138 
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Tabla 14 Cambios en los nutrientes del sustrato B derivados del pretratamiento. 

Tabla 15 Cambios en los nutrientes del sustrato D derivados del pretratamiento. 

Al analizar el sustrato D (Tabla 15 Cambios en los nutrientes del sustrato D 

derivados del pretratamiento.), observamos que en la mezcla sin tratar el nitrógeno 

y el potasio estaban en la misma medida (p= 2.30x10-2); sin embargo, después del 

pretratamiento todos los nutrientes se encontraron en cantidades significativamente 

distintas (F(3,6)=734 p=4.39x10-8); además, todos los nutrientes se vieron 

significativamente afectados por el pretratamiento (F(1,2)= 508.172 p= 0.002). Tanto 

el nitrógeno total como el potasio aumentaron, mientras que el fósforo disminuyó a 

la mitad, aproximadamente, y el nitrógeno amoniacal solo conservó el 9% de la 

cantidad originalmente presente. En orden de mayor a menor porcentaje en peso 

seco se encontraron potasio, nitrógeno y fósforo. 

Tabla 16 Cambios en los nutrientes del sustrato E derivados del pretratamiento. 

Una vez más, en el sustrato E (Tabla 16) fue significativo el efecto del 

pretratamiento para todos los nutrientes medidos (F(1,2)=101,215.07 p=9.88x10-6). 

En este caso, todos los nutrientes se encontraban en diferente medida en la mezcla 

inicial (F(3,6)=2431 p=1.22x10-9). Al terminar el pretratamiento, tanto el nitrógeno 

como el potasio aumentaron en el sustrato final. Del nitrógeno amoniacal original, 

solo el 16.15% permaneció en la mezcla, para el fósforo fue el 65.53%. Al finalizar 

el pretratamiento, todos los nutrientes se encontraban en cantidades 

significativamente distintas (F(22740), p=1.49x10-12); en orden de mayor a menor 

Sustrato D Inicial Final 

Nitrógeno total (g/100 g peso seco) 2.045 ± 0.015 2.136 ± 0.005 

Nitrógeno amoniacal (g/100 g peso 

seco) 

0.136 ± 0.001 1.28 x10-2 ± 4.76 x10-

5 

Fósforo (g/100 g peso seco) 0.746 ± 0.011  0.395 ± 0.038 

Potasio g/100 g peso seco) 2.411 ± 0.107 5.488 ± 0.310 

Sustrato E Inicial Final 

Nitrógeno total (g/100 g peso seco) 1.849 ± 0.034 2.406 ± 0.020 

Nitrógeno amoniacal (g/100 g peso seco) 0.058 ± 0.004 0.0094 ± 25.8x10-5 

Fósforo (g/100 g peso seco) 0.662 ± 0.026 0.434 ± 0.012 

Potasio (g/100 g peso seco) 2.604 ± 0.062 7.739 ± 0.076 



44 

porcentaje en peso seco se encontró primero el potasio, después el nitrógeno total 

y finalmente el fósforo. 

4.3 TRATAMIENTO: VERMICOMPOSTA 

A continuación, se presentan las mediciones correspondientes a los 4 

muestreos, tomando en cuenta las mediciones iniciales y finales, llevados a cabo 

durante los 21 días que duró el experimento. Los datos se analizaron por nutriente 

y a cada set se le hizo una ANOVA de dos factores con medidas repetidas, con una 

comparación posterior mediante pruebas de t pareadas con ajuste de Bonferroni. 

Nitrógeno total 

Al observar los cambios en el contenido de nitrógeno total resultó haber una 

clara interacción entre el muestreo y el tratamiento (F(9,18)=23.124, p=4.01x10-8). 

En la Figura 15 Nitrógeno total durante la vermicomposta.se muestran los cambios 

señalando las diferencias estadísticamente significativas dentro de cada muestreo. 

Al inicio de la vermicomposta todos los sustratos tenían una cantidad 

distinta de nitrógeno total, siendo el tratamiento E el de mayor contenido, seguido 

del D, el B y finalmente el A; esta tendencia se mantuvo a lo largo de todo el 

experimento. 

Al analizar el efecto de la vermicomposta en el contenido de nitrógeno total 

de los sustratos observamos que, dependiendo del sustrato, el efecto podía tomar 

más tiempo en ser evidente. En el caso de los tratamientos A y E, la diferencia fue 

significativa al pasar de dos semanas; en cambio, para el tratamiento D desde la 

primera semana fue apreciable; finalmente, para el sustrato B el cambio en la 

cantidad de nitrógeno total fue significativo solo hasta el final del experimento. 

Al comparar los valores de nitrógeno total iniciales con los observados en el 

humus resultante, todos los sustratos mostraron un cambio significativo, 

exceptuando al sustrato A. 
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Nitrógeno amoniacal 

Para los cambios en el contenido de nitrógeno amoniacal (Figura 16), 

nuevamente es evidente la interacción entre el tratamiento y el muestreo. 

(F(9,18)=56.986 p=2.15x1011). Dentro de los muestreos se observan menos 

diferencias significativas, lo que nos deja ver procesos similares en cuanto a este 

compuesto. Al inicio de la vermicomposta el único tratamiento que difirió fue el 

sustrato D, que tuvo significativamente más nitrógeno amoniacal que los demás. 

Una semana después, todos los tratamientos tuvieron estadísticamente la misma 

cantidad. En la segunda semana los sustratos con FLMS se encontraron por encima 

de la mezcla con 100% poda de fresa y estas diferencias se mantuvieron hasta el 

final del experimento. 

 

 

Figura 15 Nitrógeno total durante la vermicomposta. 
A) 100% FLMS, B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda 
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Al observar el efecto de la vermicomposta en cada mezcla, puede 

observarse que para todas las mezclas el cambio en el contenido de nitrógeno 

amoniacal fue significativo desde la semana 1. Además, en todos los casos, la 

diferencia entre el nitrógeno amoniacal inicial y el final fue significativa, mostrando 

que la vermicomposta tuvo un efecto directo en todos los sustratos. 

Fósforo 

Para el fósforo, la interacción entre el muestreo y el tipo de sustrato fue, una 

vez más, significativa (F(9,18)=38.232, p=6.4x10-10). En la Figura 17 se muestran 

los cambios señalando las diferencias estadísticamente significativas dentro de 

cada muestreo. 

Al inicio de la vermicomposta, solo el sustrato constituido exclusivamente 

por FLMS difirió significativamente, teniendo menor porcentaje de fósforo que las 

demás mezclas. En el primer muestreo no se encontraron diferencias significativas; 

sin embargo, en la segunda semana los sustratos con mayor contenido de poda de 

a 
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c 

a 

c 

bc 

ab 

Figura 16 Nitrógeno amoniacal durante la vermicomposta. 
A) 100% FLMS, B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda 
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fresa (D y E) tenían significativamente mayor porcentaje de fósforo que los que 

tenían mayor contenido de FLMS (A y B). 

Al analizar el efecto de la vermicomposta en cada sustrato se observó que 

el porcentaje de fósforo cambio significativamente desde la primera semana, esto 

para todos los sustratos evaluados. De igual forma, la diferencia entre el porcentaje 

inicial y el final es significativa para todas las mezclas, siendo el sustrato A el que 

presentó el mayor cambio. 

Potasio 

La interacción entre el efecto del sustrato y el de la vermicomposta fue 

significativa (F(9,18)=186.102, p=6.81x10-16) en lo que refiere al cambio en el 

porcentaje de potasio. Al inicio del experimento, ordenados de mayor a menor 

porcentaje de potasio se encontraban el sustrato E, en segundo lugar, los sustratos 

D y B, provenientes de las mezclas de residuos, y con menor porcentaje el sustrato 

A. En el transcurso de la vermicomposta se estableció una clara diferencia entre los 

a 
a 
a 

b 

a 

a 

b 

b 

a 
a 

ab 
b 

Figura 17 Fósforo durante la vermicomposta. 
A) 100% FLMS, B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda 
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sustratos con mayor contenido de poda de fresa y los que contenían mayormente 

FLMS. 

Al evaluar el cambio en cada sustrato debido al efecto de la vermicomposta, 

se observó que el aumento en el porcentaje de potasio del sustrato A no fue 

significativo. En el caso del sustrato B, se observó un decremento en el porcentaje 

de potasio, sin embargo, tampoco resultó estadísticamente significativo. Los 

sustratos D y E sí se vieron significativamente afectados por la vermicomposta, en 

términos del porcentaje de potasio en peso seco; no obstante, en ambos casos lo 

que mostraron fue una disminución. 

 

Proporción carbono-nitrógeno 

Las diferencias observadas en la C/N (Figura 19) estuvieron influidas tanto 

por la vermicomposta como por la naturaleza del sustrato (F(9,18)=14.234, 

p=1.76x10-6). De manera sostenida durante todo el experimento, el sustrato A tuvo 
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Figura 18 Potasio durante la vermicomposta. 
A) 100% FLMS, B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda 

 



49 

la proporción C/N más alta, seguido del B y en último lugar D y E, cuya diferencia 

no siempre fue estadísticamente significativa. 

 

Respecto a los cambios en la C/N de cada sustrato como efecto de la 

vermicomposta, la proporción inicial difirió de la final de manera significativa en 

todos los sustratos. 

pH, conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos. 

Durante la vermicomposta se observaron cambios en el pH, la 

conductividad eléctrica y la cantidad de sólidos totales disueltos en todos los 

sustratos, dichos cambios pudieron haber sido influidos tanto por la composta como 

por la naturaleza de los sustratos. 

Figura 19 C/N durante la vermicomposta. 
A) 100% FLMS, B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda 
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Respecto a los cambios en el pH (Figura 20), la tendencia general es un 

aumento en el pH, alejándose de la neutralidad inicial. Desde la primera semana se 

estableció la tendencia que permanecería el resto del experimento. Tomando en 

cuenta los valores netos, de mayor a menor encontramos al sustrato E, seguido del 

D, el B y finalmente el A. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 pH durante la vermicomposta. 
A) 100% FLMS, B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda 
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Por su parte, la conductividad eléctrica (Figura 21) tuvo un comportamiento 

distinto al del pH (Figura 20), pero similar al de los sólidos disueltos (Figura 22). Los 

sustratos con mayor conductividad inicialmente se mantuvieron como tal durante 

todo el experimento, siendo el sustrato de exclusivamente poda de fresa el de mayor 

conductividad, seguido del sustrato D, luego el B y finalmente el A, constituido 

únicamente por FLMS. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Conductividad eléctrica durante la vermicomposta. 
A) 100% FLMS, B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda 
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4.4 HUMUS OBTENIDOS 

Nitrógeno total, nitrógeno amoniacal, fósforo, potasio y C/N 

En la Tabla 17 se muestran los valores promedio, seguidos de las 

desviaciones estándar correspondientes, de los nutrientes que constituyen los 

humus obtenidos a partir de las vermicompostas experimentales. 

Nutrientes 
g/100 g peso seco 

A B D E 

N total 1.68 ± 0.02 a 2.42 ± 0.04 b 2.83 ± 0.07 c 3.07 ± 0.06 d 

N amoniacal 0.13 ± 0.006 a 0.13 ± 0.002 a 0.10 ± 0.005 b 0.07 ± 0.001 c 

P 1.12 ± 0.004 a 1.07 ± 0.021 a 1.34 ± 0.037 b 1.29 ± 0.032 b 

K 1.43 ± 0.04 a 3.22 ± 0.06 b 4.11 ± 0.20 c 4.57 ± 0.06 d 

Tabla 17 Resumen de la caracterización de los nutrientes en los humus obtenidos 

Los datos fueron agrupados por nutriente y analizados mediante la prueba 

ANOVA de una vía y la consiguiente prueba post hoc de Tukey. Respecto al 

Figura 22 Sólidos disueltos totales durante la vermicomposta. 
A) 100% FLMS, B) 75% FLMS y 25% poda, D) 25% FLMS y 75% poda, E) 100% poda 
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porcentaje de nitrógeno total en peso seco, se encontró que todos los sustratos 

difieren significativamente, siendo los sustratos con mayor poda de fresa los que 

mostraron también un mayor porcentaje de nitrógeno, mientras que los sustratos 

con mayor cantidad de FLMS resultaron en humus con un menor contenido de 

nitrógeno total. No obstante, en cuanto refiere al nitrógeno amoniacal se observa lo 

contrario, los humus provenientes de los sustratos A y B son los que tienen mayor 

porcentaje de nitrógeno amoniacal sin que hubiera diferencia significativa entre 

ellos. Los demás sustratos sí difieren significativamente siendo el humus 

proveniente de la mezcla E el que mostró menor contenido de nitrógeno amoniacal. 

Al comparar el contenido de fósforo, se encontraron diferencias 

significativas que reflejan la influencia de los residuos sometidos a vermicomposta; 

ya que, los sustratos provenientes de las vermicompostas con mayor contenido de 

poda de fresa fueron también los que mostraron un mayor contenido de fósforo, 

siendo significativamente distintos a lo proveniente de FLMS, pero no entre ellos. 

Respecto al porcentaje de potasio en peso seco, todos los humus 

cosechados fueron significativamente diferentes entre sí. Ordenados de mayor a 

menor, inicia el humus E, seguido del D, el B y finalmente el A, con una caída 

dramática en el porcentaje de potasio. 

En un caso similar, la C/N final de los humus cosechados difiere 

significativamente dependiendo de la mezcla tratada (Tabla 18). En esta ocasión fue 

el FLMS el que dio origen a un humus con mayor C/N, seguido del humus B, D y E, 

en ese orden. 

Humus %Materia orgánica % Carbono orgánico C/N 

A 89.06 ± 0.15 a 51.66 ± 0.08 a 30.87 ± 0.16 a 
B 84.98 ± 0.16 b 49.29 ± 0.09 b 20.40 ± 0.25 b 
D 78.05 ± 0.11 c 45.27 ± 0.06 c 15.96 ± 0.41 c 
E 72.14 ± 0.69 d 41.84 ± 0.40 d 13.52 ± 0.11 d 

Tabla 18 Valores de materia orgánica, carbono orgánico y C/N de los humus cosechados. 
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pH, conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos. 

En la Tabla 19 Valores de pH, conductividad eléctrica y sólidos totales 

disueltos observados en los humus resultantes de las compostas experimentales.se 

muestran los valores de pH, conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos de 

los humus resultantes de las vermicompostas experimentales. Mediante la prueba 

ANOVA de una vía, con la respectiva prueba post-hoc de Tukey, se observó que 

todas las comparaciones de pH de los humus obtenidos mostraban diferencias 

significativas, exceptuando D y E. Los humus resultantes de las vermicompostas 

con mayor cantidad de poda fresa mostraron altos valores de pH, mientras que en 

los provenientes de la degradación de FLMS el pH era más bajo; no obstante, fue 

distinto de la neutralidad. 

 A B D E 

pH 8.16 ± 0.001 a 9.24 ± 0.103 b 
9.62 ± 0.1527 

c 
9.86 ± 0.001 c 

Conductividad 
eléctrica 
(ms/cm) 

0.448 ± 0.028 
a 

1.148 ± 0.033 
b 

4.128 ± 0.810 
c 

5.218 ± 0.460 
d 

Sólidos totales 
disueltos 

(ppm) 

203.66 ± 
21.221 a 

571.33 ± 
13.65 a 

2,223 ± 
132.977 b 

2,434 ± 
273.117 b 

Tabla 19 Valores de pH, conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos observados en los humus resultantes 
de las compostas experimentales. 

Respecto a la conductividad eléctrica, las diferencias fueron significativas 

para todas las comparaciones, siendo el hummus E el de mayor conductividad 

eléctrica, seguido del D, el B y finalmente el A con la conductividad más baja. Al 

observar los sólidos totales disueltos hay una clara distinción entre los humus 

provenientes principalmente de la degradación de poda de fresa y los provenientes 

de FLMS, siendo significativa esta diferencia. 
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Autocalentamiento 

Temperatura (°C) 
 A B D E Ambiental 

Valor 

máximo 
28.9 27.9 27 28.3 23.4 

Valor 

mínimo 
15.5 15.4 15.9 15.7 15.9 

Tabla 20 Resultados de la prueba de autocalentamiento de los humus resultantes. 

Los humus resultantes de las vermicompostas experimentales fueron 

sometidos a la prueba de autocalentamiento, de la misma forma en la que se llevó 

a cabo previo a la vermicomposta. Los resultados se presentan a continuación 

(Tabla 20, Figura 23). En esta ocasión, la temperatura de ningún sustrato se elevó 

más de 2 °C por encima de la temperatura ambiental. Después de un día de 

observación, todos los sustratos mostraron temperaturas prácticamente iguales a la 

Figura 23 Autocalentamiento final. 
Tx-Tamb corresponde a la diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura registrada para cada sustrato. 
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temperatura ambiental, lo que indica que los sustratos no generaban calor y sugiere 

la obtención de compostas inactivas. 

Lombrices de tierra 

De los 16 g de peso fresco de lombriz viva que ingresaron a las 

vermicompostas experimentales, únicamente los sustratos las vermicompostas A, 

B y E conservaron lombrices vivas hasta el final del experimento. No obstante, se 

tiene registro de lombrices vivas en el sustrato D hasta el día 14 de composta. 

Pasados los 21 días de experimentación, se recuperaron 139.69 g de peso 

fresco en lombrices vivas del sustrato A, 19.87 g en el sustrato B y 3.15g del sustrato 

E. Esto muestra que el sustrato A tuvo aproximadamente 8.7 veces más biomasa 

viva de lombriz de la que ingresó, mientras que del sustrato E solo se cosechó una 

quinta parte de la biomasa viva de lombriz que ingresó a la vermicomposta. Aunado 

a ello, el sustrato A fue el único con presencia de cocoons, evidencia de la actividad 

reproductiva que hubo en ese sustrato a diferencia de los otros; además, presentó 

las lombrices más vigorosas, ésta última afirmación es cualitativa y no estuvo sujeta 

a ninguna escala de medición (Figura 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 24 Lombrices y cocoons cosechados del humus A.
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V. Discusión 

Caracterización inicial 

Ahondando en las diferencias encontradas en los sustratos que aún no 

habían sido sometidos ni a lixiviación, ni a composta, las tendencias son claras y 

dejan ver que la composición química de las mezclas depende directa y 

proporcionalmente de los residuos que las constituyen. El FLMS es el principal 

responsable del contenido de nitrógeno amoniacal y en menor medida del fósforo 

que se encuentra en las mezclas. Por su parte, la poda de fresa constituye el 

principal aporte de potasio. Esto es congruente con la literatura, ya que se ha visto 

que enriquecer el suelo con composta de residuos de poda aumenta el potasio 

asimilado por las plantas, posiblemente derivado de un aumento en las formas 

disponibles de dicho elemento (Strik, 2016). 

La naturaleza lignocelulósica de la poda de fresa es responsable no solo de 

la alta capacidad de retención de agua de este residuo, sino también de la alta 

proporción C/N y el gradiente que se constituye al mezclarla con el FLMS, ya que 

está compuesta principalmente por celulosa y hemicelulosa. La alta capacidad de 

retención de agua mostrada por la poda de fresa no solo puede estar influencia por 

su composición química; sino que, dado que la poda de fresa fue molida, la 

presencia de partículas de menor tamaño y en mayor abundancia que en el FLMS 

le da una mayor superficie de contacto con el agua, menor porosidad y en general, 

mayor retención de agua. 

Los resultados de la prueba de autocalentamiento sugieren el FLMS es el 

producto de una composta inestable. Recordando que la estabilidad está 

íntimamente relacionada con la actividad microbiana que tenga lugar, el que los 

sustratos A, conformado únicamente por FLMS, y B, constituido en su mayoría por 

FLMS, tengan la capacidad de calentarse hasta 10°C por encima de la temperatura 

ambiental, habla de una alta actividad microbiana; aunque, no lo suficiente para 

describir la composta de dicho material como termofílica, sino ubicarla en el rango 

mesofílico o activo. Dicha capacidad del FLMS, la de calentarse en esa medida, no 

debió representar problema para el desarrollo de la lombriz de tierra, ya que la 
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vermicomposta se define como una composta mesofílica (Sharma & Garg, 2019). 

Estos resultados eran de esperarse dado que el FLMS interactuó con el tracto 

digestivo de un animal, la larva de mosca, por lo que se espera presencia de 

microbiota (Weiss, 2006); no obstante, hace falta caracterizar la diversidad 

microbiológica que alberga. 

Respecto a las variables fisicoquímicas medidas, la conductividad eléctrica 

del FLMS mostró niveles muy por fuera del rango habitable para la lombriz de tierra 

Eisenia foetida, que está reportado en 4 ms/cm como límite superior (Mejía Araya, 

n.d.-b). Además, es probable que sea la conductividad eléctrica la responsable del 

efecto inhibitorio que ha demostrado el FLMS al ser propuesto como fertilizante 

(Chavez & Uchanski, 2021), ya que se ha estudiado que valores de conductividad 

de 2.8 ms/cm pueden llegar a reducir hasta 20% el rendimiento en producción de 

Anadenanthera colubrina (Pinho et al., 2022). 

Se exploraron dos posibles causas de la elevada conductividad eléctrica en 

todos los sustratos experimentales. En primer lugar, se tomó en cuenta que, en el 

suelo, la cantidad de nitrógeno amoniacal guarda una correlación positiva con la 

conductividad eléctrica y negativa con el pH (Shen et al., 2016), eso hace de esperar 

una mayor conductividad eléctrica en FLMS que en los sustratos mayormente 

constituidos por poda de fresa. Aun así, estos últimos también se encuentran fuera 

del rango habitable por la lombriz de tierra. 

Para los tratamientos constituidos predominantemente por residuos de 

poda de fresa, someter a composta tradicional el sustrato fue suficiente para 

disminuir la conductividad eléctrica, posiblemente por la rápida pérdida de amoniaco 

que es sabido ocurre en las primeras fases de la composta (Velasco-Velasco et al., 

2011). No obstante, en lo referente al FLMS, fue necesaria la lixiviación. No hay que 

perder de vista que el FLMS no solo son las excretas de la larva, sino aquello que 

permaneció en el medio dado que no fue ingerido por la larva (Weiss, 2006). El 

FLMS sometido a prueba en este experimento provenía de la degradación del suero 

de queso. Los componentes más abundantes del suero de queso son: lactosa, 

proteínas, lípidos y sales minerales como NaCl, KCl y sales de calcio entre otros 



59 

(Caltzontzin-Rabell et al., 2022). Como consecuencia, es de suponer que la alta 

conductividad eléctrica observada en el FLMS se deba principalmente a las sales 

del suero que no fueron asimiladas por la larva de mosca, volviéndose necesario 

retirarlas del sustrato para volverlo habitable por la lombriz de tierra. 

Pretratamiento 

Someter a pretratamiento al FLMS supuso una fuerte disyuntiva ya que el 

beneficio de lixiviar las sales con el fin de disminuir la conductividad eléctrica acarreó 

el, nada despreciable, costo de sacrificar componentes que pudieran constituir el 

fertilizante que se buscaba obtener en este trabajo. El efecto sobre la conductividad 

eléctrica fue el deseado, dejando ver que el origen del FLMS determinó su 

composición y, consecuentemente, el pretratamiento y tratamiento que pudiera 

recibir. Como era de esperarse, la concentración de sólidos totales disueltos 

disminuyó junto con la conductividad eléctrica y, respetando la correlación inversa 

antes mencionada, el pH del sustrato se elevó, promoviendo un valor cercano a la 

neutralidad bastante benéfico para la lombriz de tierra. 

El pretratamiento tuvo un impacto significativo en todos los nutrientes, 

ocasionando en todos los casos una disminución. Como era de esperarse, el 

amoniaco, al ser altamente soluble en agua, fue lixiviado, permaneciendo en 

mínimas cantidades en las mezclas. El fósforo y el potasio disminuyeron 

significativamente, no hay que perder de vista que el FLMS es el residuo de un 

proceso de composta mediada por la larva de mosca, por lo que es de esperarse 

que el fósforo y el potasio presentes se encuentren en formas disponibles, es decir, 

más solubles y, por lo tanto, más propensas a lixiviar. 

La C/N se vio también severamente afectada, posiblemente determinando 

el curso de la vermicomposta posterior ya que, como se ha puesto a prueba en otros 

estudios (Beesigamukama et al., 2021) la C/N puede determinar la tasa de 

transformación de los residuos, así como la mineralización de los nutrientes. 

En el sustrato B nuevamente se observan las consecuencias de la lixiviación 

de FLMS; no obstante, al agregar el 25% de poda de fresa, se amortiguó la pérdida 

de los nutrientes, que aun así fue significativa. La poda de fresa aportó potasio, 
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principalmente, sin embargo, la C/N es menor que en el sustrato A por el nitrógeno 

presente en la poda de fresa, más no menor que lo que hubiera sido de no haber 

llevado a cabo el tratamiento, ya que la poda de fresa aportó también carbono 

orgánico al ser rica en lignocelulosa. 

En el caso del sustrato D, se observaron los efectos de la lixiviación del 

FLMS, aunado con la composta de corta duración que tuvo que ocurrir ya que, a 

pesar de que el FLMS ya había perdido la mayoría de las sales, el sustrato mostró 

valores de conductividad eléctrica inhabitables por la lombriz, probablemente 

asociados con el nitrógeno amoniacal. El que en este sustrato se apreciara una 

disminución de la C/N es de esperarse por efecto de la composta. 

En este punto, sería sumamente válido cuestionarnos si la vermicomposta 

es necesaria para un sustrato como el D; ya que en comparación con lo referido en 

la NMX-AA-180-SCFI-2018, se encuentra dentro de los rangos establecidos para 

un producto de composta. Además, la suma de su porcentaje base seca de NPK ya 

es superior del 7% y, por lo tanto, podría ser denominado fertilizante orgánico. 

En un caso similar, dados los efectos que la composta tuvo en el sustrato 

E, podría ser referido como fertilizante orgánico. Con la pérdida de carbono en forma 

de compuestos volátiles, su C/N decreció abruptamente (Lim et al., 2015), 

aterrizando en un valor que, de acuerdo con lo reportado por otros autores, resulta 

muy favorable para la composta (Beesigamukama et al., 2021). 

Tratamiento: Vermicomposta 

Todos los sustratos mostraron haber cambiado significativamente sus 

propiedades y composiciones como efecto de la vermicomposta. Sin embargo, 

nuevamente se impone una disyuntiva ya que las ganancias en nitrógeno total y 

fósforo podrían no compensar la pérdida en potasio. Asimismo, los cambios 

observados en las vermicompostas experimentales, tales como el aumento en la 

conductividad eléctrica, disminución en la C/N y aumento en el nitrógeno total, son 

congruentes con lo reportado en la literatura para las compostas y vermicompostas 

(Véase la Tabla 1). Si bien, el decremento del fósforo y potasio no fueron conforme 

a lo esperado, se tiene antecedente de cambios de este tipo ((Fernández-Gómez et 
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al., 2015) en cuyo caso se propone que el alto contenido en el insumo de la 

composta es el responsable del decremento; sin embargo, no se propone ningún 

mecanismo o explicación más detallada. 

El sustrato A fue el único en no mostrar diferencia respecto a alguna de las 

variables medidas. Su ganancia de nitrógeno como efecto de la vermicomposta no 

fue significativa, pero tampoco lo fue la pérdida de potasio. El sustrato A fue también 

el que presentó mayor proporción de nitrógeno amoniacal. Su constante proporción 

de nitrógeno total puede deberse a la lenta tasa de mineralización de nitrógeno, 

determinada a su vez por su altísima proporción C/N (Beesigamukama et al., 2021). 

Aunado a esto, la cantidad de biomasa viva de lombriz que pudo ser cosechada de 

este sustrato podría ser la causa del bajo aumento en el contenido de nitrógeno 

total. La lombriz de tierra es un organismo rico en nitrógeno que tuvo que haber sido 

asimilado a partir del FLMS como fuente principal del mismo. 

Sobre el desarrollo de la lombriz de tierra, cabe mencionar que se ha 

reportado que la lombriz de tierra se alimenta de nutrientes contenidos en biomasa 

viva, puntualmente en microorganismos (Flack & Hartenstein, 1984). En este 

experimento se observó que el FLMS propició un aumento nada despreciable de 

biomasa de lombriz de tierra, al mismo tiempo que aminoró el autocalentamiento 

observado inicialmente. Es posible que, en efecto, la lombriz de tierra haya 

promovido la estabilidad del sustrato beneficiándose a su vez del microbiota del 

FLMS. 

De manera general, en cada variable medida se conserva un gradiente, si 

no una diferencia clara entre los sustratos que poseen mayormente poda de fresa y 

los que tienen como ingrediente principal el FLMS. Nuevamente se hace patente 

que la composición de las mezclas determina el proceso y el resultado final del 

mismo. 

Humus obtenidos 

A continuación, en la Tabla 21, se presenta a manera de resumen la 

comparación de las variables relevantes según la NMX-AA-180-SCFI-2018, seguida 
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de los valores obtenidos para cada humus cosechado de las compostas 

experimentales. 

Característica 
Valor de 
referencia 

A B D E 

pH De 6.7 a 8.5 
8.16 ± 
0.001 

9.24 ± 
0.103 

9.62 ± 
0.1527 

9.86 ± 
0.001 

Conductividad 
eléctrica 

(dS m-1) 
0.5 3 12 

0.448 ± 
0.028 

1.148 ± 
0.033 

4.128 ± 
0.810 

5.218 ± 
0.460 

Materia 
orgánica 

(% base seca) 
g 20% 89.06 84.98 78.05 72.14 

Carbono 
orgánico total 

(% base seca) 
Mínimo 10% 51.66 49.29 45.27 41.85 

Nitrógeno total 

(base seca) 
De 1 a 3% 

1.68 ± 
0.02 

2.42 ± 
0.04 

2.83 ± 
0.07 

3.07 ± 
0.06 

Relación C/N 15 3 25 30.75 20.39 15.97 13.63 

Temperatura 25°C 3 50°C Sin autocalentamiento 

Suma de NPK 
Superior al 
7% 

4.23 % 6.71 % 8.28 % 8.93 % 

Tabla 21 Comparación de los humus cosechados con lo establecido en la NMX-AA-180-SCFI-2018. 

En general, ninguno de los humus obtenidos cumple cabalmente con lo 

establecido por la norma, ya que el pH se encuentra fuera de rango para los 

sustratos que cumplen con el contenido de nutrientes. De acuerdo con el umbral 

especificado en la norma, solo los humus D y E podrían ser etiquetados como 

fertilizantes orgánicos. 

Un valor que salta a la vista es la alta proporción C/N que presentan los 

humus, en mayor medida los provenientes de FLMS como ingrediente principal. Si 

bien el bajo o nulo autocalentamiento observado en el producto final de las 
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vermicompostas hace pensar que la composta se encuentra más estable, no se 

puede decir que las vermicompostas experimentales se encontraban maduras al 

finalizar el experimento ya que aún queda una gran cantidad de materia orgánica 

por descomponer, tal y como lo reflejan la C/N y el porcentaje creciente de nitrógeno 

amoniacal (Li et al., 2015). Probablemente, prolongar el tiempo de vermicomposta 

para el sustrato B pudiera ser benéfico para su completa transformación en 

fertilizante orgánico. Para el sustrato A, el rol de las lombrices en la captación de 

nutrientes y el significativo aumento en su densidad poblacional podría estancar la 

maduración de la vermicomposta. En el caso de los sustratos D y E, el decrecimiento 

poblacional de la lombriz de tierra puede deberse al aumento en la conductividad 

eléctrica que, como se evidenció al inicio del experimento, ocasiona la muerte de 

las lombrices de E. foetida. 

Cabe resaltar que las vermicompostas establecidas no tenían drenaje. 

Posiblemente en sistemas con recuperación de lixiviados, compuestos solubles 

como el amoniaco hubieran mostrado otro comportamiento, alterando así el rumbo 

del proceso. De igual manera, se hubiera esperado que el desecho del metabolismo 

de la lombriz de tierra fuera expulsado de la vermicomposta, posiblemente 

favoreciendo su supervivencia más tiempo en las vermicompostas D y E, que lo que 

mostraron fue una tasa más rápida de degradación, propia de compostas con C/N 

iniciales favorables (20-25). 

El pH es el valor que se encuentra fuera de rango respecto a lo designado 

en la norma para los humus que en otros aspectos podrían ser fertilizantes 

prometedores. No obstante, con la humificación y mineralización de los nutrientes, 

las vermicompostas suelen mostrar un valor de pH que tiende hacia la acidez 

(Bernal et al., 2009), por lo que nuevamente podemos suponer que los humus se 

encontraban inmaduros y se beneficiarían de más tiempo de vermicomposta. 
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VI. Conclusiones 

En relación con lo establecido por la NMX-AA-180-SCFI-2018, los humus 

obtenidos de las mezclas B y D, pueden ser denominados fertilizantes orgánicos en 

función de su porcentaje de NPK en base seca. Sin embargo, el pH que presentan 

se encuentra fuera del rango establecido por la norma para las compostas 

terminadas. Es relevante tomar en cuenta que un periodo de 21 días pudiera ser 

corto para alcanzar la madurez de los productos, como lo refleja su % materia 

orgánica y, de continuar los procesos de humificación propios de la composta, el pH 

podría disminuir. Además, un sistema sin lixiviación mantiene el amoniaco, que a su 

vez eleva la conductividad eléctrica, posible causa del declive en la población de 

lombriz de tierra en estas vermicompostas. 

Respecto a los sustratos A y B, mantienen el potencial de convertirse en 

fertilizantes orgánicos según la normativa mexicana ya que muestran indiciadores 

de ser un humus inmaduro que, de ser tratado por más tiempo pudiera continuar 

disminuyendo su C/N y aumentando la mineralización de nutrientes. Posiblemente 

la alta C/N resultante de un proceso tan agresivo como lo fue la lixiviación, pudo 

ralentizar la tasa de transformación de la biomasa. 

En lo referente a la obtención de biomasa viva de lombriz de tierra a partir 

de estas vermicompostas, cabe resaltar el aumento de 8.7 veces que ocurrió en el 

sustrato únicamente constituido por FLMS. Debido a las preferencias de forrajeo de 

la lombriz de tierra, esto representa un indicador de la abundancia de 

microorganismos en el FLMS y abre la posibilidad a estudiar este material como 

sustrato de cría para la lombriz E. foetida. 

No cabe duda de que, por sí mismo, el FLMS proveniente de la degradación 

del suero de queso no es un medio habitable por la lombriz de tierra Eisenia foetida. 

La repulsión exhibida por la lombriz de tierra hacia los altos valores de conductividad 

eléctrica propone cuestionar el protagonismo que esta variable fisicoquímica recibe 

al indagar sobre la fitotoxicidad del FLMS empleado como fertilizante o enmienda 

de suelo. Es pertinente evaluar si lo observado en este estudio es replicable 

independientemente del residuo del que proviene el FLMS. No hay que olvidar que 
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las características del residuo degradado por la larva trascienden dicho proceso e 

impactan en las características del FLMS resultante y, por lo tanto, determinan el 

tratamiento al que pueda ser sometido posteriormente. Por el momento, lo que 

podemos concluir es que para el caso del FLMS proveniente del suero de queso, la 

vermicomposta es factible exclusivamente cuando es sometido a un tratamiento que 

reduzca sus valores de conductividad eléctrica. Una vez habitable, el efecto de la 

vermicomposta es significativo, suponiendo una mejora principalmente en su 

estabilidad. 

Se sugiere continuar indagando en el aprovechamiento de los humus 

obtenidos a partir de FLMS, poniéndolos a prueba en la producción de la industria 

agroalimentaria. Asimismo, si bien no califica como fertilizante orgánico, se sugiere 

evaluar su papel como enmienda de suelo y bioestimulante ya que los efectos de la 

vermicomposta en su composición y, sobre todo, en la reestructuración de la 

población microbiana que lo habita, pudieran favorecer la producción agrícola. 

Este estudio constituye un antecedente relevante en el campo de los 

tratamientos biológicos a los que es posible someter al FLMS para sacar el mayor 

provecho de su contenido nutrimental y promover su reincorporación a la cadena de 

suministro de la industria agroalimentaria. 
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