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Resumen 
Se evaluó la calidad de vermicompost resultante de excreta de vacuno bajo dos sistemas de 

producción a través de sus parámetros físico - químicos y de su efecto sobre el crecimiento y el 
rendimiento de plantas de rábano (Rhaphanus sativus L) bajo condiciones de campo en la Universidad 

Nacional Agraria la Molina (UNALM), Lima, Perú. Se empleó un diseño de bloques completo al azar 
(DBCA) 12 tratamientos con tres repeticiones. El primer factor de estudio incluyó dos tipos de compost 

de vacuno, compostados bajo dos tratamientos (lavado e inoculado con microorganismos benéficos). 
Como segundo factor se empleó dos tipos de microorganismos (Bacillus sp., y microorganismos 

benéficos). Un tercer factor incluyó dos sistemas de producción de vermicompost (zanja y techo a dos 

aguas) empleando Eisenia foetida (40 días). Los vermicomposts procedentes del sistema zanja 
presentaron mayor descenso en salinidad, pH, relación C/N, contenido total de fósforo, potasio, sodio 

y mayor incremento en contenido de humedad, calcio, magnesio y sustancias húmicas. C/N indicó la 
estabilización del vermicompost. En el rendimiento del rábano el tratamiento MZM (compost inoculado 

con microorganismos benéficos del sistema zanja) alcanzó mayor altura y peso fresco de hojas y peso 
de hipocótilo. 
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Abstract 
Vermicompost production from livestock manure was evaluated under two production systems 

through their chemical parameters and evaluating its effect on the growth and yield of radish 

(Rhaphanus sativus L.) under field condition at the National Agrarian University La Molina, in Lima – 
Perú. The experimental design was a complete randomized block design (CRBD) with 12 treatments 

and three replications. The first factor of study includes two different types of livestock manure that 
was pre-decomposed under two treatments (washing and inoculation with beneficial microorganism 

consortium). As second factor, included two kinds of microorganism (Bacillus sp., and beneficial 
microorganism’s consortium). The third factor included two vermicomposting production system 

(superficial named “gable roof” and underground “pit system’’) processed with Eisenia foetida during 

40 days. The characterization of vermicomposts from the pit system presented greater reduction in 
salinity, pH, C/N, total phosphorus, potassium, sodium concentration, higher retained moisture, total 

calcium, magnesium and humic subtances concentration. The C/N value showed that the 
vermicompost was stable. By comparison, the means indicate that treatment MMZ (livestock manure 

pre-decomposed inoculate with beneficial microorganism under pit system) attained greater height 
and length of leaves and individual weight of fruit. 
 

Keywords: livestock manure; beneficial consortium; vermicompost; Eisenia foetida. 
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1. Introducción  
El fuerte crecimiento demográfico 
constante ha impulsado en gran parte el 
incremento de la demanda mundial del 
consumo de carne de vacuno. Se prevé que 
para 2026 aumentará alrededor del 6% en 
los países desarrollados, mientras que en 
las regiones en desarrollo, probablemente 
se incrementará al 17% (OCDE-FAO, 2017). 
Conjuntamente a esta intensificación; el 
consumo y la demanda de mercado ha 
incrementado la generación de los residuos 
biológicos agropecuarios, cuya inadecuada 
gestión provoca contaminación del aire, del 
agua superficial y del suelo (Wang et al., 
2015). A pesar de que las características 
del estiércol están influenciadas por 
factores, como la alimentación y la edad del 
animal, generalmente se asume que la 
cantidad de nutrientes eliminados en las 
excretas es proporcional a la que toman en 
su alimentación (Diacono y Montemurro, 
2010). El estiércol vacuno presenta gran 
cantidad de elementos como nitrógeno, 
fósforo y potasio y debido a la falta de 
gestión en su manejo y tratamiento se han 
convertido en un importante contaminante 
ambiental; por su disposición directa sobre 
el suelo y a cielo abierto (Pinos-Rodríguez 
et al., 2012; Sifolo et al., 2018). El 
compostaje y vermicompostaje han sido 
propuestos como tecnologías de manejo 
integrado; métodos limpios y sostenibles 
para aprovechar y reducir el volumen de 
residuos, como una opción potencial para 
su bio - oxidación, degradación y estabili-
zación, acelerando el procesos de descom-
posición de dos a cinco veces (Bhat et al., 
2016; Ali et al., 2018). En los últimos 30 
años, la vermicultura ha captado conside-
rable atención (Wani et al., 2013) y 
progresivamente ha alcanzado relevancia 
en Europa, África, Asia, Australia y 
América Latina, donde su desarrollo ha 
impactado ya como una realidad pro-
ductiva y rentable en el mercado a mediano 
plazo (Schuldt, 2006; Balasubramani et al., 
2019), las lombrices reducen el volumen de 
los residuos orgánicos que ingieren en un 
40 a 60%, produciendo deyecciones diarias 
aproximadas a su peso corporal y 
equivalentes al 50% de lo que ingieren 
(Nagavallemma et al., 2006). Aliviando los 
problemas ambientales ante la generación 
de miles de toneladas de estiércol, alta 
DBO (demanda biológica de oxígeno), 
pérdida de nutrientes, salinidad, elevado 
pH entre otros difíciles de remediar 
(Mitchell, 1997). Simultáneamente, al 
incrementar su biomasa son empleadas 
como fuente de proteína o suplemento de 
dieta animal; produciéndose un alimento a 

partir de residuos orgánicos (Kostecka y 
Paczka, 2006) y a la vez un fertilizante 
orgánico (Ali et al., 2018); dos productos 
valiosos dentro del mercado y sostenibles 
para el medio ambiente (Lim et al., 2016;  
Nurhidayati et al., 2018). En 1971, Teruo 
Higa de la Universidad de Ryukyus, Japón 
introdujo el uso de microorganismos 
eficientes (EM®) (Higa y Parr, 1989). Desde 
entonces, diferentes inóculos han sido 
probados para promover el crecimiento de 
plantas a través de la promoción de 
rizobacterias, microorganismos beneficio-
sos para el crecimiento vegetal, produc-
ción y calidad de cultivo, entre ellos: 
Alcaligenes sp., Arthrobacter sp., 
Azotobacter sp., Pseudomonas sp. (Amini 
et al., 2015;  Mahmud et al., 2018). Sharma 
et al. (2017) inoculando un consorcio de 
(EM) Candida tropicalis (Y6), Lactobacillus 
sp., Streptomyces globisporus (C3) y 
bacterias fotosintéticas incrementaron la 
actividad microbiana y el contenido de 
carbón orgánico y nitrógeno disponible, 
mejorando la fertilidad del suelo. Se ha de-
mostrado, que el proceso de vermicompost 
es acelerado empleando la técnica de 
enriquecimiento microbiano, partiendo de 
esta combinación se obtiene un producto 
final enriquecido que presenta múltiples 
benéficos del conglomerado de micro-
organismos residentes en el producto final, 
en base al componente microbiano y a su 
actividad influyendo en la fijación de 
nitrógeno, absorción de nutrientes princi-
pales, control o supresión de enferme-
dades (Gupta, 2012; Olle, 2018). Das et al. 
(2016) verificaron el aumento significativo 
de la población microbiana y actividad 
enzimática aplicando consorcios de 
Azotobacter chroococcum (fijador de 
nitrógeno), Bacillus firmus (solubilizador de 
potasio) y Paenibacillus polymyxa (solubili-
zador de fosfato). Kumar et al. (2011) 
obtuvieron resultados similares con 
Aspergillus niger, Pleurotus sajor-caju y 
Trichoderma viride. Otra alternativa 
biológica planteada es la suplementación 
con microorganismos probióticos como 
Lactobacillus sporogenes, Saccharomyces 
cerevisiae (Saravana y Aruna, 2013) 
aportando con una dieta más exigente. De 
los grupos microbianos se ha puesto 
énfasis en investigar el verdadero valor de 
las especies de Bacillus sp., por sus 
grandes beneficios en el sector de la 
agricultura inhibiendo patógenos de 
plantas. Por ejemplo; Bacillus subtilis ENT-
2 secreta fengicina, un biosurfactante que 
exhibe gran actividad antifúngica (Sumi et 
al., 2015), al mismo tiempo generan 
esporas latentes resistentes a la radiación, 
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temperaturas, degradación enzimática, 
etc. (Lee et al., 2012). El objetivo del es-
tudio fue evaluar la influencia de la técnica 
de inoculación microbiana empleando 
microorganismo benéficos y cepas de 
Bacillus sp., en el proceso de vermi-
compostaje para acelerar la degradación 
de la excreta pretratada pura de vacuno 
empleando dos diferentes sistemas de 
producción que permitan generar infor-
mación sistematizada de las caracterís-
ticas físico químicas del producto obtenido 
evaluando sus efectos sobre el rendimiento 
de cultivo del Raphanus sativus L, como 
una opción más prometedora como 
reconocimiento global de la necesidad de 
recuperar materiales orgánicos útiles, 
ampliando el conocimiento ante la limitada 
información que existe sobre los beneficios 
del enriquecimiento microbiano. 
 

2. Materiales y métodos 
Inóculo microbiano 
El consorcio de microorganismos benéfi-
cos y las cepas de Bacillus sp., fueron 
donados por el Laboratorio de Biología de 
la UNALM, el consorcio se obtuvo de hojas 
de plantas. El inóculo de Bacillus sp., se 
cultivó en caldo nutritivo a 25 ºC. Se empleó 
por cada kg de sustrato 50 mL de inóculo 
con una concentración de 35x108 UFC por 
mL, un volumen igual se empleó del 
consorcio de microorganismos benéficos 
para cada tratamiento. 
 

Estiércol vacuno 
El estiércol vacuno se obtuvo del establo de 
la Universidad Agraria, La Molina, tras un 
proceso combinado fue pretratado seis 
semanas (lavado e inoculado) y posterior-
mente compostado durante ocho semanas 
previo al proceso de vermicompostaje, las 
características químicas de los compost 
resultantes de los dos tratamientos apli-
cados se presentan en la Tabla 2. 
 

Vermicompostaje 
Se evaluaron dos sistemas de producción 
de vermicompostaje durante 40 días. Para 
el sistema de zanja se cavaron zanjas 
rectangulares (1 m de largo x 1 m de ancho 
x 0,40 m de altura) y para el sistema techo a 
dos aguas sobre la superficie se edificaron 
estructuras (1 m de largo x 1m de ancho x 
0,40 m de altura). Se empleó como sustrato 
20 kg de compost lavado e inoculado con 
microorganismos benéficos, aplicando por 
kg 50 mL, tanto del consorcio de micro-
organismos benéficos y Bacillus sp. El 
porcentaje de humedad se mantuvo 
alrededor del 70% de la máxima capacidad 
de retención mediante riego frecuente 
empleando una cinta microperforada de 

aspersión (tipo Santeno®, I) con las si-
guientes características: diámetro interno 
de 28 mm, espesor de cinta de 0,24 mm y 
puntos de emisión espaciados cada 0,15 m. 
Cada cinta de aspersión se instaló en el 
medio de cada bloque experimental. Se 
inocularon 1000 lombrices del tipo (Eisenia 
foetida) procedentes del pie de cría de la 
unidad experimental de vermicultura de la 
UNALM., dentro de cada tratamiento en sus 
respectivos sistemas. Se seleccionó indivi-
duos juveniles, teniendo en cuenta el 
tamaño y la presencia de un anillo clitelar 
desarrollado y visible, lo cual indica la 
capacidad reproductiva del organismo 
(Schuldt et al., 2005). El vermicompost fue 
muestreado cada ocho días tomándose 
muestras compuestas de aproximadamente 
300 g. 
 

Bioensayo 
Se empleó una maceta con capacidad de 5 
kg, para el sustrato se empleó 2 kg de 
vermicompost resultante de cada unidad 
experimental con 2 kg arena previamente 
lavada de conductividad 0,47 dS m-1, 
sembrado con cinco semillas de Raphanus 
Sativus L. (Tabla 1). 
 
Tabla 1 
Tratamientos empleados en el proceso de 
vermicompostaje 
 

Tratamientos  Descripción 

TMZ (Testigo compost Mob´s nivel Zanja) 
MMZ  (compost Mob´s + inóculo Mob´s nivel 

Zanja) 
MBZ (compost Mob´s + inóculo Bacillus 

sp., nivel Zanja) 
TMT (Testigo compost Mob´s nivel Techo) 
MMT (compost Mob´s + inóculo Mob´s nivel 

Techo a dos aguas ) 
MBT (compost Mob´s + inóculo Bacillus 

sp., nivel Techo a dos aguas) 
TLZ (Testigo compost Lavado nivel Zanja) 
LMZ (compost Lavado + inóculo Mob´s 

nivel Zanja) 

LBZ (compost Lavado + inóculo Bacillus 
sp., nivel Zanja) 

TLT (Testigo compost Lavado nivel Techo) 
LMT (compost Lavado + inóculo Mob´s 

nivel Techo a dos aguas) 
LBT (compost Lavado + inóculo Bacillus 

sp., nivel Techo a dos aguas) 
 Mob´s (Microorganismos benéficos). 
 

Métodos 
En el Laboratorio de suelos de la UNALM, 
se caracterizaron las muestras cada 8 días 
para: % de humedad, EC, pH, tanto al inicio 
y al término del proceso de vermicom-
postaje, mientras que N, P205, K2O, Mg, Na 
y sustancias húmicas se realizaron final del 
proceso. El pH y C.E del vermicompost 
fueron determinados en agua destilada 
relación 1:10 (p/v), empleando el 
potenciómetro-conductímetro Consort® 
C1020. El contenido de humedad fue 
determinado por secado a peso constante 

Velecela et al. / Scientia Agropecuaria 10(2): 229 – 239 (2019) 



-232- 

 

empleando la estufa (Venticell LSIS-B2V / 
VC 222) a 75 ºC. La temperatura se usó un 
termómetro digital. El nitrógeno total de 
Kjeldahl (TKN) se estimó pesando 0,25 g 
mediante micro-Kjeldahl, y el carbono 
orgánico total (TOC) se midió mediante 
calcinación introduciendo la muestra 
durante 5 h a 550 ºC, en la mufla Barnstead 
Thermolyne 62700. En el proceso de 
digestión húmeda para determinar P2O5, se 
utilizó como extractante, NaHCO3, con una 
solución sulfo-molibdica. Desarrollado el 
color, se registró lecturas de absorbancia 
en el espectro fotómetro modelo Helios 
Epsilon, a 660 nm de longitud de onda. K2O, 
CaO, MgO y Na se determinaron con el 
extracto anterior en un equipo de 
absorción atómica (Perkin Elmer® AAnalyst 
200). Los ácidos húmicos y fúlvicos se 
determinaron por el método de fraccio-
namiento (Black et al., 1965), 2 g de la 
muestra secada a 100 ° C durante 24 horas 
en un horno (modelo BLUE M MW-17TC), la 
extracción se realizó con una mezcla de 0,1 
M de pirofosfato agregando NaOH 0,1 M, 
agitando durante una hora y centrifugando 
durante 25 minutos a 4500 rpm con un 
ordenador (IEC Size 2 Model K), secado el 
precipitado se determinó el % huminas. Se 
aplicó un Diseño de Bloques Completo al 
Azar (DBCA), con 12 tratamientos y 3 
repeticiones, originando 36 unidades expe-
rimentales de 3 bloques en campo, cada 
sistema contó con un tratamiento testigo 
sin inoculación microbiana para ambos 
sistemas, para la evaluación del Raphanus 
Sativus L. se empleó los vermicomposts 
resultantes, se evaluó la altura de planta a 
los 15 y 30 días de siembra y 45 días de 
cosecha empelando una regla. Al término 
de la cosecha se determinó el peso del 
fruto en g empleando la balanza digital 
(Sartorius CP323 S).  
Para la evaluación estadística se usó el 
programa estadístico InfoStat/E con espe-
cificación del modelo en R para determinar 
las variables con sus respectivas dife-
rencias estadísticas empleando la prueba 
de hipótesis marginal LSD Fisher 
(Alfa=0,05) del Modelo Lineal General 
Mixto. 

 
3. Resultados y discusión 
3.1 Caracterización de vermicompost 
resultante en los dos sistemas 
La caracterización físico química de los 
compost y vermicompost (40 días), se 
indica en la (Tabla 2). Durante este tiempo, 
se controló el porcentaje de humedad el 
cual fue apropiado para el desarrollo de las 
lombrices, oscilando entre un 54,22 en el 
sistema zanja y 66,21% en el sistema techo 

(p-value 0,0389), mayor porcentaje de 
humedad se registró en el tratamiento LBZ 
con un 66,8 % mientras que el menor en el 
tratamiento TLT 51,65 %. Esta tendencia de 
diferencia entre ambos sistemas puede 
deberse a que una gran fracción de la 
humedad del sustrato en el sistema techo a 
dos aguas podría perderse de igual manera 
como sucede en el suelo y que ha sido 
descrito por Wang et al. (2012) a través de 
la evaporación directa, del incremento de 
difusión de vapor, así como también debido 
a mayores temperaturas registradas en 
este sistema, propiciadas por la influencia 
que ejerce la cubierta del sistema sobre 
substrato a manera de techo, en contraste 
con el sistema de zanja en donde la unidad 
experimental es de mayor dimensión lo que 
permite mejor dispersión de la tempe-
ratura. Se evidenció que existe mayor 
infiltración en el sistema superficial debido 
a que el agua fluye con mayor velocidad de 
un nivel alto a un bajo por la fuerza de la 
gravedad como escorrentía superficial, 
mientras que un flujo de agua subterránea 
(sistema zanja) debido a su gradiente 
inferior es más lento que el escurrimiento 
superficial (Chidavaenzi et al., 1997), esta 
podría ser una de las razones por las 
cuales el sistema zanja retiene mayor 
cantidad de agua. Los valores obtenidos 
son considerados como normales, debido a 
que el vermicompostaje requiere una 
humedad entre 70 a 90 %, contrario al 
proceso de compostaje que requiere entre 
40 hasta 60 %. Fernández-Gómez et al. 
(2010) indican que Eisenia foetida 
sobrevive entre 50 hasta 90 % de humedad, 
Wani et al. (2013) concuerdan de igual 
manera que un rango óptimo de humedad 
oscila entre el 60 y 90 %. Se debe 
considerar que el contenido de humedad es 
un factor crucial que afectaría la emisión 
de gases como amoníaco y metano durante 
el vermicompostaje, al igual que podría 
afectar las características nutrimentales, 
estructura física, porosidad, aireación, 
drenaje a lo largo del proceso (Lim et al., 
2016).La conductividad eléctrica (CE) 
disminuyó en todos los tratamientos y entre 
los 2 sistemas se aprecia un patrón similar 
de disminución. En el transcurso del 
proceso se observó aumentó de CE entre la 
semana tres y cuatro, lo cual podría estar 
relacionada con la liberación de diferentes 
iones, como fosfato, amonio, potasio, etc. 
(Majlessi et al., 2012; Natchimuthu et al., 
2019). Valores menores de CE se obtu-
vieron en el tratamiento MMZ el cual 
disminuyó partir de 5,79 a 2,45 dSm-1, 
mientras que en el tratamiento LBZ de-
creció a partir de 4,88 dSm-1 a 2,53 dSm-1, 
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al contrario, el valor más alto 3,46 dSm-1 se 
registró en el tratamiento TLT que no 
recibió ningún tipo de inóculo, seguido de 
los tratamientos LBT 3,45 dSm-1 y LMT 3,43 
dSm-1. Los valores de conductividad obte-
nidos son similares a los reportados por 
Mitchell (1997) al emplear 3 diferentes tipos 
de lechos: horizontal (1,5 m x 1,5 m x 0,3 
m), surco (3 m x 1,5 m x 0,25 m) y vertical 
(1,5 m x 1,5 m x 0,2 m), con 0,09 m3 ; 019 m3 
y 0,225 m3 de estiércol vacuno, registraron 
valores de 2,5 ; 3,1 y 3 dSm-1. Valores simi-
lares fueron registrados por Mousavi et al. 
(2017) de 2,32 dS m-1 a partir de una mezcla 
de residuos orgánicos con estiércol 
vacuno, mientras que Lazcano et al. (2008); 
Elvira et al. (1998) registrando valores 
cercanos 3 dS m-1. Para Hernández et al., 
(2011) el contenido de sales solubles va 
disminuyendo a medida que se van 
irrigando los lechos de vermicompostaje 
para mantener el porcentaje óptimo de 
humedad por efecto de lixiviación, 
acompañado de menor producción de 
metabolitos como amonio NH4+, así como 
también disminución de la precipitación de 
las sales disueltas resultando en la 
obtención de valores inferiores en los 
valores de CE (Lazcano et al., 2008). En el 
análisis de pH se encontraron rangos más 
bajos que los medidos en el sustrato inicial 
(8,32). Estos valores se asemejan a los 
hallazgos realizados por otros investi-
gadores (Elvira et al., 1998; Suthar, 2009; 
Bhat et al., 2016). Cabe resaltar que no se 
encontraron diferencias significativas entre 
los tratamientos para los niveles de pH (p-
value 0,1614). No obstante, la máxima 
reducción de pH se encontró en el trata-
miento LBT 7,70 seguido del tratamiento 
TMT 7,80. Este cambio en el pH puede 
deberse a la descomposición microbiana 
(Suthar y Singh, 2008a). Ndegwa et al. 
(2000) argumentan que su cambio podría 
ser atribuido al proceso de mineralización 
del nitrógeno, como a la del fósforo en 
nitritos / nitratos y ortofosfatos, la 
bioconversión de la materia orgánica en 
especies intermedias de los ácidos 
orgánicos o también ligado al crecimiento 
de la biomasa de las lombrices. Suthar 
(2009) resalta que la producción de CO2, 
amoníaco y descomposición microbiana 
son variables que pueden intervenir en la 
reducción de los niveles iniciales de pH del 
sustrato. El contenido de carbono total de 
un vermicompost, está relacionado con el 
contenido de materia orgánica. Edwards 
et al. (2011) indican que el carbono es un 
indicador importante de la estabilización de 
la materia, este disminuyó significati-
vamente (p-value 0,0096) en todos los 

tratamientos durante el proceso de 
vermicompostaje. En el tratamiento MMZ 
disminuyó a 16,74%, seguido por el trata-
miento MRM 16,91%, mientras que en los 
tratamientos con compost lavado en el 
tratamiento LBZ se registró 16,79%. Por el 
contrario, Sultana et al. (2015) reportaron 
un porcentaje mayor de 17,8%, también 
medido por método de ignición, esta 
disminución puede deberse al potencial 
combinado de acción que ejercen los 
microorganismos inoculados conjuntamen-
te con la acción de las lombrices para de-
sintegrar el material ingerido (Patidar et al., 
2013). El nitrógeno total disminuyó reflejan-
do valores 1,7 y 1,54% con un compor-
tamiento muy similar entre los tratamientos 
y sus sistemas, no se encontraron diferen-
cias significativas (p-value 0,7043). La 
tendencia ascendente, exhibida a lo largo 
de este proceso, es la resultante del con-
sumo de carbono y a su vez a la 
combinación de las variables de tempe-
ratura y pH. Sin embargo, la disminución 
del pH puede ser un factor importante en la 
retención de nitrógeno debido a que este 
elemento se pierde como amoníaco volátil a 
valores altos de pH (Kaviraj y Sharma, 
2003).  
Akbar Babael et al. (2016) reportan que hay 
una conversión de este elemento a lo largo 
de su crecimiento disponible como proteína 
para la lombriz, obteniendo menor conteni-
do de nitrógeno en el producto final. A tra-
vés de esta experimentación, se ha demos-
trado que es posible la estabilización de la 
materia orgánica a través del proceso 
combinado de compostaje y vermicompos-
taje en sólo 40 días de estiércol de vacuno, 
sin adición de material extra. Al final del 
proceso las relaciones C/N fluctuaron entre 
valores de 10 y 12 similar al valor de 10,42 
registrado por Vázquez y Loli (2018), ha-
biendo partido de una relación inicial C/N 
de 22,5 e inferior al índice inicial 25 a 30 
propuesto por Edwards et al. (2011) y dife-
rente al de 50 experimentado por Lim et al. 
(2015), quienes al mezclar racimos de fruta 
con estiércol de caballo obtuvieron un pro-
ducto final con una relación C/N igual 20. 
Esta reducción se debe también a que las 
lombrices liberan una parte del carbono 
como CO2 en el proceso de respiración, 
producción de moco y junto a sus deyec-
ciones nitrogenadas (Barillari et al., 2006; 
Tripathi y Bhardwaj, 2004). La mutua ac-
ción de su sistema digestivo conjuntamente 
a las enzimas producidas por los microor-
ganismos aceleran la degradación de la 
materia orgánica compleja, al igual que la 
producción de hormonas para su creci-
miento (Karsten y Drake, 1995). En relación 
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a los nutrientes presentes en el vermicom-
post, ciertos elementos exhiben un incre-
mento, resultante de la mineralización de la 
materia orgánica, la acción de enzimas 
secretadas en el moco de la lombriz (fosfa-
tasa), las cuales mejoran la degradación de 
la materia orgánica y la liberación de los 
metabolitos disponibles, e incluso el tipo de 
dieta alimenticia que recibe la lombriz (Das 
et al., 2016).  
En la Tabla 2 se detallan los rendimientos 
obtenidos dentro de cada sistema y en 
cada tratamiento. Los datos revelan que el 
fósforo total (% PT) disminuyó en los vermi-
composts resultantes comparado con el 
porcentaje inicial. A pesar de ello, se en-
contró incremento significativo entre los 
tratamientos (p-value 0,01). A nivel de zanja 
y techo los tratamientos con mayor (% PT) 
fueron el tratamiento TLZ 0,75 y LBT 0,77%, 
mientras los de menor porcentaje fueron 
LMZ 0,69 y TLT 0,64%. Al analizar la pérdi-
da total por sistema se obtuvo un valor 
similar del 56,37% en ambos (Tabla 2). La 
liberación de P es atribuida a la acción que 
ejercen los microorganismos solubilizado-
res de fósforo presentes en los sustratos, 
así como a la actividad de las lombrices, 
mientras que su pérdida podría deberse a 
la lixiviación a lo largo del proceso. Suthar 
y Singh (2008b), indicaron que el contenido 
de P del abono orgánico puede incrementar 
por acción de las fosfatasas intestinales de 
las lombrices, a través de algunos estudios 
se ha identificado que las lombrices segre-
gan fosfatasa alcalina (fosfatasa - 
monosterasa) en sus deyecciones, la cual 
está a su vez involucrada en el ciclo P (Aira 
et al., 2007). 

Se encontraron diferencias significativas 
(p-value 0,0104), al cuantificar la pérdida 
de %TK entre el sistema zanja y techo a dos 
aguas, entre sus tratamientos con compost 
inoculado estos exhibieron pérdidas de 
alrededor de (10,58 - 21,16%) y (13,23 -
33,33%) mientras que los tratamientos con 
compost lavado registraron valores entre 
(21,58 - 39,47%) y (28,42 - 38,95%). En el 
sistema zanja MBZ mostró el contenido más 
elevado de (% KT) 1,69%, mientras que el 
mínimo el tratamiento TLZ 1,15%. En el 
sistema techo a dos aguas el máximo 
incremento se cuantificó en MMT 1,64% y el 
mínimo en TLT 1,16%. Los resultados de 
pérdida total de los tratamientos en los 
sistemas describen una disminución de 
24,52% en el sistema zanja y 26,64% en el 
de techo a dos aguas. Al compararlos los 
valores con los resultados presentados por 
Wani et al. (2013) de 0,88 % en compost de 
vacuno sin inoculación microbiana, discre-
pan debido a que %TK encontrado fue de 
(1,69%). Este hallazgo confirma la asocia-
ción existente entre la acción desempe-
ñada por la carga microbiana inoculada 
conjunta a la actividad digestiva de la lom-
briz en la solubilización de ese elemento, 
teniendo en cuenta la fuente de nutrición 
empleada (Tabla 2). Además, Kaviraj y 
Sharma (2003) señalan que la microflora de 
las lombrices puede influir en el nivel de 
micronutrientes disponible, entre ellos el 
potasio, debido a la produc-ción de ácidos 
como el carbónico, nítrico y sulfúrico por 
los microorganismos, convir-tiéndose en un 
mecanismo importante en la solubilización 
del K insoluble. 

 
Tabla 2 
Comparación del porcentaje de elementos iniciales y resultantes en los productos finales en ambos sistemas de 
vermicompost 
 

Tratamientos 
 

P205 K2O Na CaO MgO Ahs AF 
Tratamientos 

P205 K2O Na CaO MgO Ahs AF 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

TMZ  
Inicial 1,76 1,89 0,33 3,18 1,05 3,66 1,47 

TMT  
Inicial 1,76 1,89 0,33 3,18 1,05 3,66 1,47 

Final  0,71 1,50 0,22 4 1,69 4,63 1,19 Final  0,64 1,26 0,19 4,070 1,50 4,59 1,66 
Δ% -59,66 -20,63 -33,33 25,79 60,95 26,50 -19,05 Δ% -63,64 -33,33 -42,42 27,99 42,86 25,41 12,93 

MMZ  
Final  0,74 1,49 0,19 4,21 1,78 5,20 1,61 

MMT  
Final  0,71 1,64 0,27 4,54 1,72 4,67 1,30 

Δ% -57,95 -21,16 -42,42 32,39 69,52 42,08 9,52 Δ% -59,66 -13,23 -18,18 42,77 63,81 27,60 -11,56 

MBZ  
Final  0,71 1,69 0,20 4,73 1,95 4,25 1,60 

MBT 
Final  0,71 1,56 0,20 4,62 1,82 4,60 1,16 

Δ% -59,66 -10,58 -39,39 48,74 85,71 16,12 8,84 Δ% -59,66 -17,46 -39,39 45,28 73,33 25,68 -21,09 

Ẋ 
Tratamientos 

-59,09 -17,46 -38,38 35,64 72,06 28,23 -0,23 
Ẋ 

Tratamientos 
-60,98 -21,34 -33,33 38,68 60,00 26,23 -6,58 

TLZ  
Inicial 1,54 1,90 0,26 3,00 0,97 3,51 1,31 

TLT  
Inicial 1,54 1,90 0,26 3,00 0,97 3,51 1,31 

Final  0,75 1,15 0,19 4,15 1,45 4,85 1,19 Final  0,74 1,16 0,19 3,77 1,12 4,21 1,33 
Δ% -51,30 -39,47 -26,92 38,33 49,48 38,18 -9,16 Δ% -51,95 -38,95 -26,92 25,67 15,46 19,94 1,53 

LMZ  
Final  0,69 1,26 0,16 4,11 1,49 4,67 1,38 

LMT  
Final  0,72 1,36 0,19 4,34 1,67 4,79 1,46 

Δ% -55,19 -33,68 -38,46 37,00 53,61 33,05 5,34 Δ% -53,25 -28,42 -26,92 44,67 72,16 36,47 11,45 

LBZ  
Final  0,70 1,49 0,17 4,64 1,73 5,07 1,04 

LBT  
Final  0,77 1,36 0,17 4,37 1,65 4,74 1,66 

Δ% -54,55 -21,58 -34,62 54,67 78,35 44,44 -20,61 Δ% -50,00 -28,42 -34,62 45,67 70,10 35,04 26,72 

Ẋ 
Tratamientos 

-53,68 -31,58 -33,33 43,33 60,48 38,56 -8,14 
Ẋ 

Tratamientos 
-51,73 -31,93 -29,49 38,67 52,58 30,48 13,23 

Ẋ SISTEMA 
ZANJA 

-56,39 -24,52 -35,86 39,49 66,27 33,39 -4,18 
Ẋ SISTEMA 

TECHO 
-56,36 -26,64 -31,41 38,67 56,29 28,36 3,33 
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Al inocular los tratamientos se promueve el 
aumento de la microflora presente en el 
intestino de las lombrices, y a su vez como 
lo han descrito otros investigadores 
aumenta la producción de ácidos incre-
mentando el porcentaje de este elemento 
como se aprecia en los tratamientos MBZ 
(1,69%), LBZ (1,49%), MMT (1,64%), LBT 
(1,36%) en contraste al valor encontrado en 
los no inoculados. Esta asunción 
concuerda con lo indicado por Das et al. 
(2016) quienes sostiene que la producción 
de ácido por parte de los microorganismos 
es el principal mecanismo de solubilización 
no solo de fósforo sino también de potasio 
insoluble. Un considerable número de 
investigadores dependiendo del tipo de 
substrato han registrado mayores 
cuantificaciones (Akbar Babael et al., 2016; 
Das et al., 2016; Maji et al., 2017; Singh y 
Sharma, 2002). Se ha demostrado que es 
posible incrementar el contenido de este 
elemento empleando bacterias como 
Acidothiobacillus ferrooxidans, Bacillus 
mucilaginosus, Bacillus edaphicus, Bacillus 
circulan y Paenibacillus, las cuales han 
demostrado su gran capacidad para so-
lubilizar el K con eficacia transformándolo 
en formas mayormente disponibles 
(Etesami et al., 2017). De los resultados, 
mayor disminución del porcentaje de sodio 
total (% NaT) (p-value 0,0044) se identificó 
en el sistema zanja en los vermicompost 
producidos con compost inoculado, el 
catión fue lixiviado en un 35,86%. MMZ 
exhibió la mayor pérdida (0,19%), mientras 
que en los vermicompost con compost 
lavado su porcentaje se redujo en un 
(0,16%) valor identificado en tratamiento 
LMZ. Conseguir la reducción de este catión 
es importante puesto que podría afectar el 
desarrollo, crecimiento y reproducción de 
las lombrices. Hughes et al. (2009) indicó 
que Eisenia foetida es sensible a la 
concentración de 131,58 mmol/kg de NaCl 
sustentando este valor tras aplicar la 
prueba de toxicidad (LC50), además 
registró que esta concentración afectó la 
puesta de cocones, el peso de lombriz y 
ocasionó estrés en las lombrices adultas. 
No obstante, un factor que podría con-
tribuir con la reducción de la concentración 
de sales es el lavado con niveles de agua 
tolerables para retener la mayor cantidad 
de nutrientes beneficiosos de la planta, de 
esta manera la inoculación microbiana de 
microorganismos benéficos promovería su 
disolución puesto que se aprecia menor 
concentración en los tratamientos que 
fueron inoculados (Tabla 2). En relación al 
porcentaje total de calcio (% CaT) se 
cuantificó un incremento significativo du-

rante todo el proceso de vermicompostaje. 
A pesar de que no se registraron dife-
rencias significativas (p-value 0,7062).  
El incremento total resultante fue de 35,86 
en los tratamientos del sistema zanja y 
31,34% en los del sistema techo a dos 
aguas. En los productos finales, se 
cuantificó la mayor cantidad de calcio en el 
tratamiento MMZ 4,73%, MBT 4,62%, LBZ 
4,64%, LBT4,37% (Tabla 2).  
En cuanto al incremento estudios ante-
riores han demostrado que este elemento 
es producido por las lombrices en sus 
glándulas calcíferas junto al carbonato de 
calcio y que a su vez es secretado en su 
mucosa, pues tienden a eliminar su exceso 
de producción para regular su pH intestinal 
y los fluidos celómicos, razón por la cual 
incrementa consecuentemente el conte-
nido de este macronutriente en cada una 
de sus deyecciones y en las excreciones 
producidas por su cutícula. Según Karaca 
(2011) indica que las deyecciones frescas 
contienen altas concentraciones solubles 
en sal de este catión. Otro factor explicado 
por Sierra et al. (2013) podría deberse al 
efecto de concentración y a la conduc-
tividad eléctrica. No obstante, su contenido 
podría promover la precipitación de P 
liberado durante la degradación de la 
materia orgánica y al mismo tiempo evitar 
la lixiviación de ambos nutrientes. Con 
respecto a las concentraciones de 
magnesio total (% MgT) aumentaron en 
relación al inicio del proceso, lo que podría 
deberse a la actividad de las lombrices 
conjuntamente con los microorganismos, 
exhibiendo diferencias significativas (p-
value 0,0318). El mayor incremento 66,27% 
ocurrió en el sistema zanja, en contraste al 
sistema techo a dos aguas en el cual se 
registró un 56,29%. El tratamiento MBZ 
incrementó su porcentaje de 1,05% a 1,95% 
describiendo un aumento máximo de 
(85,71%), mientras que LBZ produjo un 
incremento del (78,35%). Por otro lado, 
menor porcentaje ocurrió en TLT (5,46%), 
Tabla 2.  
Al termino del proceso se constató la 
humificación de los vermicompost regis-
trando mayor contenido porcentual de 
ácidos húmicos (33,39%) en el sistema 
zanja y 28,36% en el sistema superficial 
techo a dos aguas. En MMZ el incremento 
fue de 3,66% valor cuantificado en el 
compost antes del proceso a 5,2% en el 
producto final, mientras que en LBZ 
incremento a partir de 3,51 a 5,07%. Los 
ácidos fúlvicos incrementaron en porcen-
taje, mientras que las huminas registraron 
una disminución, debido a la mayor 
mineralización de la materia (Tabla 2). 
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3.2 Influencia del vermicompost en el 
desarrollo de Raphanus sativus  
3.2.1 Altura de plantas 
El efecto de los vermicompost en el cre-
cimiento de las plantas no fue homogéneo. 
A los 15, 30 y 45 días de cosecha, se encon-
traron diferencias significativas (Figura 1). 
La altura de plantas varió de 3,62 cm a 5,06 
cm a los 15 días, mayor media en altura se 
encontró en el tratamiento LBZ, mientras 
que la menor media en altura se registró en 
el tratamiento TMZ (p-value de 0,029). A los 
30 días, la mayor media con una altura de 
18,88 cm se encontró en LBZ y la menor 
altura con una media de 9,67 cm en el 
tratamiento TLT registrándose diferencias 
significativas entre los tratamientos (p-
value 0,0001). A los 45 días, el tratamiento 
MMZ tiene la presentó la mayor media 
29,34 cm, en tanto que el tratamiento TLT 
exhibió la menor media con una altura de 
16,77 cm con un (p-value 0,0001). La C.E en 
los tratamientos varió de 2,45 a 3,46 dSm-1. 
Ghosh et al. (2014) señalan que diferentes 
niveles de salinidad podrían afectar el 
crecimiento de las plantas y lo verificó al 
probar tres variedades de rábano 
encontraron que los diferentes niveles de 
salinidad afectaron el crecimiento de las 
plantas registrando un valor de 29,02 cm a 
una C.E de 4 dSm-1. Para Atiyeh et al. 
(2000) las diferencias entre crecimiento de 
las plantas no pueden únicamente deberse 
a su contenido nutricional o a factores 
físico químicos, sino también a que pro-
bablemente hay insumos que están posi-
blemente relacionados con el crecimiento 
de las plantas como son las sustancias 
biológicas originadas por los microor-
ganismos, los cuales según el reporte de 
Aira et al. (2015) tras la determinación de la 
composición filogenética del estiércol de 
vaca y de cerdos, antes y después de su 
paso a través del intestino de Eisenia 
andrei difirió fuertemente en su compo-
sición, en la determinación de Proteo-
bacterias esta disminuyó y aumentó en las 
deyecciones producidas por las lombrices 
tras ser alimentadas con estiércol de cerdo 
(antes: 60%, después: 32%) mientras que 
con el estiércol de vaca (antes: 24%, 
después: 82%). Mayor rendimiento en el 
crecimiento de las plantas se obtuvo en los 
vermicompost que recibieron inoculación 
microbiana (microorganismos benéficos y 
Bacillus sp.). Barea et al. (1976) indican 
que los microorganismos tienen la 
propiedad de producir hormonas vegetales 
y sustancias reguladoras del crecimiento 
de las plantas (PGR) que contribuyen a su 
desarrollo entre estas se citan a las 
auxinas, etileno, citoquininas, giberelinas y 

ácido abscísico que contribuyen en el 
desarrollo del cultivo (Barea et al., 1976). 
Además, de ello indica que se ha eviden-
ciado que Bacillus sp., puede producir 
compuestos volátiles nematicidas tales 
como benceno acetaldehído, 2-nonanona, 
decanal, 2-undecanona y disulfuro de 
dimetilo, que controlan patógenos y nema-
todos permitiendo un mejor desarrollo de 
las plantas (Rao et al., 2017).  Mahanta et 
al. (2012) obtuvieron mayor crecimiento de 
la planta, rendimiento de grano, contenido 
de clorofila de la hoja, al enriquecer 
vermicompost preparado a partir de pajilla 
de arroz con microorganismos promotores 
del crecimiento como son la Azotobacter 
chroococcum y Azospirillium brasilense. Al 
igual mayor altura registró Alvarez et al. 
(2018) al trabajar con consorcios micro-
bianos obtenidos de raíces de plantas. 
 

 
Figura 1. Altura de Raphanus sativus L. en los 
vermicompost. Comparación de medias usando la 
prueba LSD de Fisher (Alfa = 0,05). 

 
3.2.2 Peso de hipocótilo 
Los rabanitos cultivados no registraron 
presencia de plagas y ataque de enfer-
medades y obteniendo un alto rendimiento. 
El peso del hipocótilo en los diferentes 
tratamientos varió de 79,85 g en el tra-
tamiento MMZ y 40,24 g en el tratamiento 
TLT (Figura 2). Amini et al. (2015) demos-
traron que la inoculación de Bacillus sp., y 
Pseudomonas sp., en el vermicompost 
aumentó el crecimiento y el rendimiento del 
azafrán, en condiciones de crecimiento 
orgánico. Cada tratamiento juega un papel 
directo en el crecimiento del hipocótilo 
como fuente de todos los macro-micronu-
trientes y sustancias húmicas. Para Gupta 
(2012) es posible que las diferencias en el 
crecimiento del fruto no este simplemente 
asociado a las diferencias en su contenido 
mineral nutricional, parece probable que 
haya otros insumos, como PGPR (Plant 
Growth-Promoting Rhizobacteria) que 
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puede promover el crecimiento de raíces y 
brotes ya sea produciendo hormonas 
vegetales o metabolitos secundarios o 
aumentando la presencia de microorganis-
mos beneficiosos o influyendo en sustan-
cias que podrían estar involucradas en el 
crecimiento de las plantas y frutos. 
 

 
Figura 2. Peso individual del Raphanus sativus L. en los 
diferentes tratamientos con vermicompost. Compara-
ción de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa = 
0,05). 

 
4. Conclusiones 
 

El manejo y gestión de residuos orgánicos 
peligrosos para la salud y contaminantes 
del medio ambiente, requieren de 
estrategias de desarrollo más rápidas para 
su revalorización. En base a los datos 
generados sobre las características físico 
químicas de los vermicompost obtenidos a 
partir de excreta de vacuno, se comprobó 
que es posible la obtención de un producto 
enriquecido y en menor tiempo (40 días) del 
habitual empleando el sistema zanja. El 
abono orgánico generado presentó efecto 
positivo en el desarrollo de la semilla, 
longitud del cultivo y peso del hipocótilo de 
Raphanus sativus L. En un futuro inmediato 
se recomienda estudiar el efecto que 
podría tener el enriquecimiento microbiano 
junto con Eisenia foetida a partir de otro 
tipo de excreta, amerita el empleo de la 
técnica de enriquecimiento microbiano 
debido a que su efecto combinado 
demostró tener un efecto significativo 
sobre la calidad del vermicompost. Sería 
útil reducir aún más el tiempo de descom-
posición previa explotando el potencial 
benéfico de los microorganismos generan-
do un producto con mayor valor agregado. 
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