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Titulo: ESTUDIO DEL VERMICOMPOSTAJE DE COMPOST DE RESIDUOS
ORGANICOS DE DISTINTA NATURALEZA

RESUMEN: En este trabajo, se desarrolla un proceso de post-tratamiento de compost
elaborados con ingredientes de distinta naturaleza y proporciones (restos de poda de
jardin, ganaderos, lodos de depuradora y lodos de la industria agroalimentaria)
mediante vermicompostaje en cajas y empleando la lombriz roja de California (Eisenia
foetida). Se realizé la caracterizacién analitica mediante distintos parametros, fisicos,
guimicos y biolégicos tanto en los materiales de partida (9 compost) como en los
productos obtenidos tras el proceso de vermicompostaje (9 vermicompost), para
evaluar la calidad de los compost y sus respectivos vermicompots e intentar sacar
conclusiones sobre la viabilidad de uso de este proceso como método de post-
tratamiento tras el compostaje.

Title:  VERMICOMPOSTING STUDY OF ORGANIC WASTE COMPOST OF
DIFFERENT NATURE

ABSTRACT: In this paper, a process of post-treatment of compost made with
ingredients of different nature and proportions (prunings garden, livestock, sewage
sludge and sludge from the food industry) by vermicomposting in boxes develops and
using bloodworm California (Eissenia foetida). Analytical characterization was
performed using various parameters, physical, chemical and biological both starting
materials (9 compost) and the products obtained after the process of vermicomposting
(9 vermicompost) to evaluate the quality

of compost and their respective vermicompost and try to draw conclusions about the
feasibility of using this process as a method of post-treatment after composting.
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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1. Gestion de residuos

La produccion de residuos organicos se ha ido incrementando en las Ultimas
décadas y las diferentes reglamentaciones y directrices vigentes, tienen como finalidad
reducir los impactos ambientales de la produccion y gestion de los residuos y
minimizar las fuentes de contaminacion orgénica para el medio ambiente, teniendo en
cuenta tres principios bésicos: impedir que se generen residuos, recuperar los

residuos generados y la eliminacion de éstos de forma segura.

Se trata de sustituir una economia lineal basada en producir, consumir y tirar,
por una economia circular en la que se reincorporen al proceso los materiales que
contienen los residuos para la produccién de nuevos productos o materias primas. En
este planteamiento, el reciclaje o la valorizacion material de los residuos, juegan un
papel primordial. La Hoja de Ruta citada establece como objetivos intermedios para los
residuos que en el 2020: se haya reducido la generacién per capita de los residuos,
qgue el reciclado y la reutilizacién sean opciones econmicamente atractivas para los
operadores, que se hayan desarrollado mercados funcionales para las materias primas
secundarias, que esté garantizado el reciclado de alta calidad, que la recuperacion de
energia se limite a los materiales no reciclables, que se haya eliminado practicamente
el depdsito de residuos en vertederos y que la legislacion sobre residuos se aplique en

su totalidad.

Figura 1. Economia circular. Fuente: MAGRAMA, PEMAR 2016-2022. Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2016. Plan Estatal Marco de
Gestion de Residuos 2016-2022.
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Entre los objetivos y las obligaciones especificas contenidas en la normativa

destacan dos aspectos sobre los residuos organicos:

» La jerarquia de cinco niveles (prevencion, preparacion para la reutilizacion,
reciclado, otras formas de valorizacién y eliminacién) debe aplicarse como
principio rector en la legislacion y politica sobre prevencion y gestion de
residuos.

» Promocién de medidas para impulsar la recogida separada de biorresiduos
para su compostaje y digestion anaerobia y para promover el uso
ambientalmente seguro del compost producido en sector de agricultura,
jardineria y de las areas degradadas.

Ademas, nuestros suelos se caracterizan por ser deficientes en materia
organica, lo cual los hace vulnerables frente a la degradacion. Con la aplicacién de
residuos organicos al suelo se puede ralentizar su degradacién y aumentar el

contenido de materia organica de los mismos.

La creciente generaciéon de materiales de origen muy diverso en diferentes
actividades, que tienen consideracion de residuos o subproductos y de naturaleza
fundamentalmente organica, como son aquellos de todos los sectores de actividad, si
bien en el sector primario (agricultura y ganaderia) y en las actividades de
transformacién y también los residuos urbanos como los lodos procedentes de aguas
residuales (EDAR) y restos vegetales del mantenimiento de parques y jardines

municipales, es donde se esta produciendo las mayores cantidades.

El compostaje de residuos organicos como alternativa para el reciclado y
aprovechamiento de los mismos, es interesante no solo porque reduce el volumen de
estos residuos sino también porque el compost obtenido puede utilizarse con fines
agricolas, recuperandose y aprovechandose asi la materia organica y los nutrientes

contenidos en dichos residuos.

En esta misma linea también el vermicompostaje se presenta como tratamiento
de biotransformacion adecuado para la obtencion de materiales de aplicacion agricola
y en la ultima década, hay ensayos que proponen el uso de tratamientos combinados
compostaje y vermicompostaje para la mejora/estudio de la calidad de producto final
obtenido (Su Lin Lim y col., 2016; Villlar y col., 2016) y para la comparacion de los

tratamientos (Fornes y col., 2013; Fornes y col., 2012).
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1.2. OBJETIVOS

En este trabajo de investigacibn nos planteamos como objetivo principal, el
estudio de la viabilidad de desarrollo de un proceso de post-tratamiento de compost
elaborados con ingredientes de distinta naturaleza y proporciones (restos de poda de
jardin, residuos agricolas y ganaderos, lodos de depuradora y lodos de la industria
agroalimentaria) mediante vermicompostaje en cajas, empleando la lombriz roja de
California (Eisenia foetida). Se realizd6 la caracterizacién en los productos obtenidos
tras el proceso de vermicompostaje (9 vermicompost), para evaluar la calidad de los
compost y sus respectivos vermicompost e intentar sacar conclusiones sobre la
viabilidad de uso de este proceso como método de post-tratamiento tras el
compostaje.

Para ello, se establecen los siguientes objetivos concretos:

1) Caracterizacion analitica en los materiales de partida (9 compost) mediante
pardmetros, fisicos, quimicos y biolégicos.

2) Caracterizacion analitica de los vermicompost obtenidos mediante parametros
fisicos, quimicos y biol6gicos.

3) Evaluar la calidad de los compost y sus respectivos vermicompost e intentar sacar
conclusiones sobre la viabilidad de uso de este proceso como método de post-
tratamiento analizando los cambios producidos en el material entre ambos

procesos.
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2. INTRODUCCION
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2. INTRODUCCION
2.1. COMPOSTAJE

El compostaje se define como un proceso bioxidativo controlado, que se
desarrolla sobre sustratos organicos heterogéneos en estado sélido por la accion de
los microorganismos. Implica el paso a través de una etapa termofilica y una
produccién temporal de fitotoxinas, generandose como resultado de la biodegradacion
diéxido de carbono, agua, minerales y un producto final, llamado compost, con una
materia organica estabilizada, libre de compuestos fitotdxicos y patébgenos y con
ciertas caracteristicas humicas (Zucconi y de Bertoldi, 1987). Los principales objetivos
del proceso de compostaje son: la estabilizacibn de la materia organica y la
higienizacion, por la eliminacién de patégenos y de malas hierbas, asi como la
reduccion del peso y volumen de los materiales a compostar, de modo que el uso
agricola del producto final obtenido, comporte efectos beneficiosos para el suelo y los
cultivos (Moreno-Casco y col. 2008).

2.1.1 Definicién y etapas del proceso

El compostaje es un proceso bioxidativo controlado, en el que intervienen
numerosos y variados microorganismos, que requiere una humedad adecuada y
sustratos organicos heterogéneos en estado sdlido, implica el paso por una etapa
termofilica y una produccién temporal de fitotoxinas, dando al final como productos de
los procesos de degradacién, didxido de carbono, agua y minerales, asi como una
materia organica estabilizada, libre de fitotoxinas y dispuesta para su empleo en

agricultura sin que provoque fendmenos adversos (Costa y col., 1991).

El hecho de que sea bioxidativo exige una condicién biol6gica, que hace al
compostaje diferente tanto de los procesos fisicos y quimicos como de todos aquellos
que no se realicen de forma aerobia. Ademas, debe distinguirse el compostaje de
todos aquellos procesos naturales sin control alguno, los cuales suelen desembocar

siempre en anaerobiosis mas 0 menos acusadas.

La conversiébn de la materia organica inicial, biodegradable, al estado de
materia organica humificada (humus), realizada durante el compostaje, es un proceso
microbiol6gico influido por la naturaleza de los organismos presentes, como bacterias,
hongos y actinomicetos, fundamentalmente. Durante el proceso de compostaje tiene
lugar una sucesion de predominio de diferentes microorganismos; en funcion de la
influencia de determinados factores, como la naturaleza quimica del sustrato que esta

siendo digerido con mayor intensidad, el contenido de humedad, la disponibilidad de

11
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oxigeno, la temperatura, la relacion C/N y el pH, ciertos microorganismos se

multiplican méas rapidamente que otros, predominando en el medio de fermentacion.

El proceso de compostaje conduce a la produccion de diéxido de carbono,

agua y minerales, y, por ultimo, a una materia organica estabilizada.

El compostaje debe, por tanto, tener como resultado un producto estabilizado,
con un alto valor fertilizante para ser empleado en agricultura; ademas, el producto ha
de ser facilmente manipulado y almacenado, y su empleo directo en el suelo no debe

provocar efectos adversos.

La evolucion de la temperatura durante el proceso de compostaje marca las
diferentes etapas que nos determinan el grado evolutivo del material compostado. Las
etapas que componen este proceso en condiciones aerobias y el tipo de

microorganismos que actlan son las siguientes (Chen e Inbar, 1993):

o Etapa mesoéfila. Al comienzo del proceso, la masa esta a temperatura
ambiente. A medida que la poblacion indigena se multiplica, la temperatura aumenta
rapidamente. Es una etapa de marcado caracter mesdfilo, en la cual, entre los
productos que se forman, destacan los acidos organicos de cadena corta. La
acidificacion lleva consigo el descenso del valor de pH. La temperatura se eleva hasta
alcanzar los 40°C.

o Etapa terméfila. Alcanzados los 40°C, la actividad mesofilica cesa y se entra
en una segunda etapa termdfila, en la que se distinguen dos fases:

Una fase inicial, en la cual la temperatura se eleva progresivamente. La acidez
del medio evoluciona, apreciandose un aumento del pH, consecuencia directa de la
presencia de i6n amonio como producto de la degradacion. Hay una destruccion de
huevos y larvas de insectos, lombrices y semillas. Comienza también la destruccién de
bacterias patégenas.

En una segunda fase, mas lenta, hay un incremento mayor de la temperatura,
pudiéndose alcanzar la cota superior alrededor de los 75°C. Destruccion de bacterias
patdgenas (paratifus), salmonellas y bacilos intestinales. Desapariciébn de hongos y
bacterias termofilicas. EI aumento de la temperatura puede provocar pérdidas de
nitrégeno en forma amoniacal. El pH desciende ligeramente.

o Etapa de enfriamiento. La masa se comienza a enfriar debido a que los
materiales facilmente degradables se han consumido, la reaccion se ralentiza y el
calor generado es menor que el que se pierde. En esta fase la temperatura desciende

y se recuperan las condiciones térmicas precedentes. La liberacion de calor es suave

12
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y la temperatura desciende hasta alcanzar la del ambiente. El pH no sufre modificacion
apreciable.

o Etapa de maduracion. Tiene lugar a temperatura ambiente. En esta etapa se
producen complejas reacciones secundarias de condensacion y de polimerizacion, las
cuales dan lugar al humus como producto final. La etapa de maduracién precisa de un
periodo de tiempo mas extenso que las etapas anteriores. Se detecta la presencia de
sustancias dotadas de actividad antibiética y la desaparicion de gérmenes patdgenos.

La pérdida de masa y la emision de calor son escasas.
2.1.2. Condiciones del proceso de compostaje

Dado que el compostaje es un proceso bioxidativo que depende
fundamentalmente de la actividad microbiana, es de suma importancia controlar
diferentes factores, que influyen en mayor o menor grado, para conseguir la
optimizacion de esta actividad. Estos factores estan directamente relacionados con la
naturaleza del sustrato o bien, con las condiciones de desarrollo del mismo. Tanto
unos como otros aparecen tan intimamente ligados entre si, que es dificil hacer una

consideracion individualizada, desprovista de conexién entre ellos.

La naturaleza del sustrato sobre el que actian los microorganismos es otro
factor relevante. Los principales residuos que se destinan a la produccién de compost
son de origen agricola, ganadero, urbano (basuras y lodos), industrial y forestal. Las
caracteristicas fisicas y quimicas de cada uno de ellos dependen de su procedencia.
Las principales caracteristicas fisicas, fisico-quimicas y quimicas del sustrato que

influyen en el compostaje son:

a) El tamafio de las particulas, pues cuanto mayor sea la superficie expuesta al

ataque microbiano, mas rapido y completo sera la reaccion (mayor actividad quimica
por unidad de masa). La experiencia demuestra que el tamafio ha de situarse entre 1y
5 cm de didmetro (Biddlestone y Gray, 1991).

b) La porosidad del sustrato: en el caso de sustratos poco porosos, como lodos,

purines, etc., es conveniente mezclarlos con otros materiales que confieran estructura
apropiada para la aireacion y la capacidad de retencion hidrica, y que ademas seran
preferentemente inertes desde el punto de vista quimico, con el fin de que no

presenten reacciones simultaneas (Costa y col., 1991).

C) La relacion superficie/volumen de las particulas tiene una influencia directa en

la forma y velocidad de la degradacion. La relacién aire/agua en los intersticios de las

13
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particulas es igualmente importante; agua y oxigeno son indispensables para la
actividad microbiolégica y cuando la proporcion es menor del nivel critico, el
metabolismo microbiano y la respiracion disminuyen y se paralizan (Costa y col.,
1991).

d) Relacion C/N: Los valores mas recomendables de esta relacion para un rapido
y eficiente compostaje estdn comprendidos entre 25 y 35 (Safia y Soliva, 1987; Costa
y col., 1991). Si esta relacion tiene valores menores se producen pérdidas de
nitrdgeno en forma de amonio y si por el contrario, la relacion inicial es elevada, el

proceso se prolonga siendo necesaria la adicion de nitrégeno para rebajarla.

e) Contenido _de nutrientes: Los microorganismos del proceso de compostaje

precisan elementos esenciales para su nutricion, desarrollo y reproduccién. Entre
estos estan algunos micronutrientes (boro, manganeso, cinc, cobre, hierro, molibdeno
y cobalto) aunque en poca cantidad, pues pueden llegar a ser tdxicos a
concentraciones altas. Estos elementos desempefian un importante papel en la
sintesis de enzimas, en el metabolismo de los microorganismos y en los mecanismos

de transporte intracelulares y extracelular (Biddlestone y Gray, 1991).

f) pH: en general, se pueden compostar materiales dentro de un amplio rango de
valores de pH (3-11). No obstante, los comprendidos entre 5,5 y 8 son los que se
consideran optimos, ya que en general los hongos toleran un amplio margen de pH (5-
8) mientras que, las bacterias tienen un margen mas estrecho (pH 6-7,5) (Costa y col.,
1991).

Condiciones ambientales: en este apartado se consideran aquellos
parametros cuya correcta evolucibn es necesaria para que se desarrolle

adecuadamente el proceso de compostaje.

a) Temperatura: este parametro varia durante el proceso de compostaje
marcando las diferentes etapas que nos determinan el grado evolutivo del material
compostado. Desde un punto de vista termodindmico, la biodegradacion se desarrolla
a través de un proceso global exoenergético, constituido por diferentes etapas
(mesdfila, termdfila, de enfriamiento y de maduracién). Se consideran Optimas las
temperaturas del intervalo 35-55°C, ya que a temperaturas mas altas, los
microorganismos mas interesantes para el proceso mueren o se desactivan por
encontrarse esporulados. Por otra parte, la generacién de temperaturas demasiado
altas implica una mayor mineralizacion que conduce a la obtenciéon de productos

finales (Safia y Soliva, 1987).
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b) pH: la acidez inicial es la propia de los residuos a compostar y posteriormente
desciende, para a continuacion alcanzarse y superarse la neutralidad. En la etapa
inicial del compostaje los microorganismos acttan sobre la materia organica mas labil,
produciéndose una liberacion de &cidos organicos que provoca un descenso en el pH
inicial. Posteriormente, debido a un aumento en la concentracién del i6bn amonio el pH
aumenta. Conviene tener en cuenta que aumentos grandes de pH acomparfados de
elevaciones fuertes de temperatura pueden suponer pérdida de nitrégeno en forma de

amoniaco (Costa y col., 1991).

c) Aireacion: es imprescindible asegurar la presencia de oxigeno para el desarrollo del
proceso de compostaje, pero siempre dentro de unos limites, ya que un exceso de
aireacion podria provocar el enfriamiento de la masa con la consiguiente disminucion
de la actividad microbiana. El nivel de oxigeno éptimo esta dentro del intervalo 10-18%
(Biddlestone y Gray, 1991).El oxigeno no solo es necesario para la respiracién de los
microorganismos y el metabolismo aerobio, sino también para oxidar algunas

moléculas organicas presentes en la masa a compostar.

d) Humedad: los microorganismos necesitan cierta cantidad de agua para su
metabolismo; ésta constituye también un medio de transporte de los nutrientes
solubles y de los productos de reaccion. El nivel 6ptimo de humedad esté situado entre
un 40 y un 60%. La actividad microbiana se reduce considerablemente cuando el
contenido de humedad cae por debajo del 30%. Por debajo del 12% cesa,
practicamente, toda la actividad biolégica, siendo el proceso extremadamente lento
(Safay Soliva, 1987).

2.1.3. Definicion de compost

Podemos definir al compost como el producto que resulta del proceso de
compostaje y maduracion, constituido por una materia organica estabilizada semejante
al humus, con poco parecido con la original, puesto que se habra degradado dando
particulas mas finas y oscuras. Sera un producto inocuo y libre de sustancias
fitotdxicas, cuya aplicacion al suelo no provocara dafios a las plantas, y que permitira

su almacenamiento sin posteriores tratamientos ni alteraciones (Costa y col., 1991).
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2.1.4. Legislacion respecto al empleo agricola de compost

El compost, independientemente de la fuente inicial de residuos y materia
organica a compostar, presenta diversos usos desde el punto de vista agrario. Se
utiiza como fuente de enmienda organica de los suelos cultivados y suelos
disgregados, asi como para el mantenimiento del nivel hiumico, recuperacion de suelos

improductivos, y como sustrato horticola para el cultivo de plantas.

En la Tabla 1, se recoge la legislacion actual sobre productos fertilizantes, Real
Decreto 506/2013 que regula las enmiendas orgénicas elaboradas con residuos
organicos Yy la legislacion sobre sustratos de cultivo Real Decreto 865/2010, asi como
la propuesta de la Comision Europea (2014) sobre el uso de compost y digeridos,
recogida en el informe final sobre el “Fin de la Condicién de Residuo” (FdR) para
residuos biodegradables que han sido sometidos a un tratamiento biolégico de
compostaje o digestion.

Tabla 1. Legislacion y directrices referentes al uso de compost en agricultura.

Disposiciones Nacionales

P Real Decreto 506/2013 de 28 de junio, sobre productos fertilizantes .

P Real Decreto 865/2010, de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo.

P Real Decreto 1039/2012, de 6 de julio, por el que se modifica el Real Decreto
865/2010, de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo.

Directrices

P Comisién Europea. Informe final sobre el “Fin de la Condiciéon de Residuo”
(FdR) (Comision Europea, 2014).

El Real Decreto 506/2013 de 28 de junio sobre productos fertilizantes, clasifica
dentro del “Grupo 6. Enmiendas Orgéanicas” el compost producido a partir de residuos
biodegradables, como “producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante
descomposicidn biolodgica aerdbica (incluyendo fase termofilica), bajo condiciones
controladas, de materiales organicos biodegradables del Anexo IV, recogidos
separadamente”. La Orden AAA/2564/2015, de 27 de noviembre, modifica los anexos
[, I, I, IV y VI del Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

En la Tabla 2 se exponen los requisitos minimos exigidos para considerar a un
producto compost segun el real Decreto 506/2013. Los compost se clasificaran
atendiendo a su contenido en metales como A, B o C, afadiéndose: “contenido en

metales pesados inferior a los limites autorizados para esta clasificacion”. Ademas,

16


http://www.marm.es/es/agricultura/temas/medios-de-produccion/RD824_2005_tcm7-1046.pdf

MASTER EN INGENIERIA AGRONOMICA

debera declararse el contenido en cobre (Cu) y zinc (Zn) cuando sobrepasen los
limites méximos correspondientes a la clase A (70 y 200 mg/kg de materia seca,

respectivamente).

Tabla 2. Requisitos minimos exigidos para considerar a un
producto compost segun el real Decreto 506/2013.

Parametro Real Decreto 506/2013
Mat. Orgéanica total (%) 35
Humedad maxima (%) 40
C/N <20
N inorganico méximo (% N
total) 15
Metales pesados Clase A ClaseB Clase C
mg/kg m.s.):
Cadinig ome) 0.7 2 3
Cromo (total) 70 250 300
Cromo (VI) nd nd nd
Cobre 70 300 400
Mercurio Dd e 25
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
Zinc 200 500 1000
Contaminantes organicos
Polifenoles (%, p/p) 0,8
Furfural(%, p/p) 0,05
Microorganismos
Salmonella spp Ausentes en 25 g de compost
E. coli <1000 MPN/g
Semillas de malas hierbas -
Particulas (%) 90 (25mm)
Impurezas (%) No puede contener
Gravas y piedras (%) No puede contener

nd: no detectable segin método oficial; MPN: nimero mds probable; Clase A: Productos
fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los
valores de la columna A. Clase B: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales
pesados no superan ninguno de ellos los valores de la columna B. Clase C: Productos
fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los
valores de la columna C.

Sin perjuicio de las limitaciones establecidas en esta normativa, los productos
fertilizantes elaborados con componentes de origen organico se aplicaran al suelo
siguiendo los codigos de buenas practicas agrarias. Los productos de la clase C no
podran aplicarse sobre suelos agricolas en dosis superiores a cinco toneladas de
materia seca por ha y afio. En zonas de especial proteccion, particularmente a efectos

del cumplimiento del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen
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los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano (BOE 45, 2003) y el
Real Decreto 261/1996 relativo a la proteccion de las aguas contra la contaminacién
producida por nitratos utilizados en agricultura, las comunidades autonomas
modificardn, en su caso, la cantidad anterior. EI Real Decreto 261/1996 limita la
incorporacién de N en 170 kg por hectarea y afio, pudiendo alcanzar los 210 kg
durante los primeros programas de actuacion, pudiendo las Comunidades Auténomas

establecer cantidades distintas en base a ciertas consideraciones.

Respecto a la valorizacion del compost como sustrato de cultivo, en el Real
Decreto 865/2010 de 2 de julio, modificado por el Real Decreto 1039/2012, de 6 de
julio, sobre sustratos de cultivo, se definen vy tipifican todos aquellos productos
denominados como sustratos, con el fin de garantizar que los que se ponen en el
mercado sean agronémicamente eficaces y que eviten posibles efectos nocivos en el
agua, el suelo, la flora, la fauna y el ser humano. Las especificaciones y las
declaraciones obligatorias y opcionales establecidas en el anexo | del RD 865/2010
para compost de residuos organicos que se utilicen como sustrato de cultivo o como

componente de los sustratos de cultivo se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de los compost como sustratos de cultivo o componente de
los sustratos de cultivo, segun el RD 865/2010.

Denominacion Descripcién Especificaciones Declaraciones Declaraciones

tipo de obligatorias opcionales

producto

Compost Producto - Materia -Principales - Densidad
higienizado y organica sobre componentes (mas aparente seca.
estabilizado, materia seca > del 10% (v/v) - Volumen de aire

obtenido mediante
descomposicién
biolégica aerodbica
(incluyendo fase
termofilica), de
materiales
organicos
biodegradables del
Anexo V, bajo
condiciones
controladas

20% (m/m)

ordenados en orden
decreciente de
porcentaje.

- Materia organica
sobre materia seca.
- Conductividad
eléctrica, CE.

- pH

- Cantidad en
volumen

- Volumen de
agual, 5y 10
KPa

- Materia seca

- Espacio poroso
total

- Granulometria
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En el Anexo VI del RD 865/2010 se establecen asimismo los limites méaximos
de microorganismos y metales pesados en los sustratos de cultivo, Tablas 4 y 5

respectivamente. Para los microorganismos se establecen dos limitaciones:

a) La materia prima transformada, lista para ser usada como ingrediente de
productos organicos de origen animal, debe ser sometida a un proceso de
higienizacion que garantice que su carga microbiana no supera los valores

maximos establecidos en el Reglamento (CE) n.° 1774/2002.

b) En los sustratos de cultivo de origen organico, se acreditard que no superan
los niveles maximos de microorganismos, incluidos en el anexo VI de dicho
RD y expresados en la Tabla 4.

Tabla 4. Niveles maximos de microorganismos en sustratos de cultivo
de origen organico, anexo VI RD 865/2010.

Microorganismo Nivel méximo
Salmonella Ausente en 25 g de producto elaborado
Listeria monocytogenes Ausente en 1 g de materia bruta (Gnicamente
para cultivos cuya produccion se consuma en
crudo).
Escherichia coli < 1000 nimero mas probable (NMP) por

gramo de producto elaborado.

Enterococcaceae Entre 10* y 10° nimero més probable (NMP)
por gramo de producto elaborado.

Clostridium perfringens Entre 10° y 10° nimero més probable (NMP)
por gramo de producto elaborado.

En cuanto a los metales pesados los limites maximos que se establecen son
aplicables a todos los grupos de productos (organicos, minerales, de sintesis mineral u
organica, preformados y de mezcla), con alguna salvedad para el caso de las lanas
minerales que se indica en la Tabla 5. Segun el contenido en metales de los sustratos
se establecen dos clases: A (sin restriccion de uso) y B (no aplicables en cultivos de

plantas para consumo humano).
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Tabla 5. Niveles maximos de metales pesados en sustratos de cultivo, anexo
VI RD 865/2010.

Parametro Clase A" Clase B
(mg/kg)
Cadmio 0,7 2
Cobre* 70 300
Niquel* 25 90
Plomo 45 150
Zinc 200 500
Mercurio 0,4 15
Cromo (total)* 70 250
Cromo (VI) 0,5 0,5

. a: sin restriccién de uso, B: no aplicable en cultivos de plantas para consumo humano.* En el caso de las lanas
minerales, no se aplicaran los limites en Cr, Cu y Ni indicados en la tabla, puesto que estudios de distintos organismos
internacionales reflejan que estos elementos no estan disponibles para el suelo ni las plantas en las condiciones de
empleo prescritas

2.2. VERMICOMPOSTAJE

2.2.1. Definicion de vermicompostaje

El vermicompostaje, en sus diferentes acepciones, es un proceso
biotecnoldgico de bajo coste que permite biodegradar y estabilizar residuos organicos
bajo condiciones aerobias y mesodfilas mediante la accién de ciertas especies de
lombrices de tierra capaces de alimentarse del residuo a la vez que aceleran su
degradacion microbiana. Asi en este proceso se aprovecha la capacidad detritivora de
las lombrices que ingieren, trituran y digieren el residuo organico descomponiéndolo
mediante la acciéon de sus enzimas digestivas y la microflora aerdbica y anaerdbica
presente en el interior de su intestino (Edwards, 1988). El vermicompostaje, que es el
proceso por el cual las lombrices son utilizadas con el fin de convertir residuos
organicos en vermicompost, o también llamado humus de lombriz, un producto

organico caracterizado por su valor agricola y/o como enmendante de suelos.

En lineas generales, las diferentes especies de lombrices involucradas en el
proceso son capaces de ingerir al dia cantidades de residuos equivalentes al 50%-
100% de su propio peso, dependiendo del tipo de residuo y la especie de lombriz
empleada (Edwards y Bohlen, 1996; Garg y col; 2008, Riggle Y Holmes, 1994). La
digestion del residuo organico por la lombriz conlleva su alteracion fisica, ya que este

es fragmentado, reduciéndose su volumen hasta aproximadamente el 50% (Sinha y
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Col; 2010b), a la vez que aumenta su relacion superficie-volumen; lo cual facilita la
colonizacion microbiana del residuo excretado (Dominguez 2004). El paso del residuo
a través del intestino de la lombriz también altera su composicion quimica de forma
que se incrementa la concentracién de nutrientes facilmente asimilables para los
microorganismos, los cuales proliferan rapidamente en el residuo recién excretado y
terminan de completar su degradacion (Partahsarathi y Ranganathan, 1999). Ademas
el mucus segregado por la lombriz y sus excreciones estimulan a proliferacién de
microrganismo degradadores de materia organica en el residuo durante el proceso de
vermicompostaje, pues estas sustancias son una fuente de compuestos de facil
asimilacion para los microorganismos (Dominguez y col.,, 2010) igualmente el
movimiento de las lombrices a través del residuo del que se alimentan promueve su
aireacion estimulando su biooxidacién microbiana (Dominguez, 2004). De este modo,
gracias a la accién conjunta de lombrices y microorganismos, el residuo organico es
degradado y parcialmente mineralizado haciéndose mas estable y maduro e
enrigueciéndose en sustancias similares a acidos hdmicos, asi como en nutrientes
vegetales.

Existen diferentes definiciones de vermicompots o humus de lombriz. El humus
de lombrizes un fertilizante organico 100% natural, que se obtiene de la
transformacién de residuos organicos por medio de la Lombriz Roja de California
(Eisenia foetida). Tiene este producto unas propiedades especificas que lo convierten

en un fertilizante extraordinario.

Otra definicion mas rigurosa es la que aparece en el RD de Fertilizantes como
producto estabilizado obtenido a partir de materiales organicos, por digestion con
lombrices, bajo condiciones controladas (Real Decreto 506/2013 de Fertilizantes, BOE
n°® 164 de 10 de julio del 2013).

2.2.2 Etapas del proceso de Vermicompostaje

Aunque, en general, se considera el vermicompostaje como el proceso que tiene
lugar desde que se inoculan las lombrices en el residuo organico hasta su separacion,
un proceso de vermicompostaje, especialmente si se desarrolla a escala piloto y
comercial debe incluir, a semejanza del proceso de compostaje, dos etapas mas, con
objeto, de favorecer la supervivencia de las lombrices y obtener un vermicompost
solido de calidad y otros productos finales que valorizan el proceso. Por ello,
actualmente se considera que el proceso de vermicompostaje consta de tres etapas

en base a la actividad de las lombrices.
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Etapa de acondicionamiento: tiene por objeto preparar a los residuos es
organicos para que sean adecuados como alimento para las lombrices, y si es
posible, aumentar su biomasa microbiana. El preacondicionamiento es opcional
ya que muchos residuos organicos pueden ser ingeridos por las lombrices sin
un pretratamiento previo. Entre otros tratamientos se incluye e lavado,
macerado, mezcla de varios residuos organico, precompostaje (obligatorio si se
van a utilizar residuos organicos de procedencia urbana que puedan contener

microorganismos patdgenos para humanos).

Etapa de vermicompostaje: Es el periodo de tiempo entre la inoculacion y la
retirada de ellas del sustrato organico. Su duracién es variable dependiendo del
tipo y las caracteristicas de los residuos, la densidad de lombrices inoculadas y

otros factores tales como temperatura, humedad del residuo.

Etapa de maduraciéon: Una vez retirada las lombrices es aconsejable, e
incluso imprescindible, dejar madurar el sustrato organico para aumentar su
estabilidad, madurez, calidad y reducir su contenido hidrico hasta limites
aceptables para su comercializacion. Esta etapa que es de naturaleza pasiva,
no se le suele adicionar agua y en ella solo intervienen microorganismos que

finalizan la descomposicion del residuo organico procesado en la etapa

anterior.
Inoculacién Retirada
lombrices lombrices
100 -
g
754 8
g
[]
2?78
=3 <
25 4 2
) VERMICOMPOSTAJE
Q
<
0

Figura 2. Etapas del Vermicompostaje
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2.2.3 Organismos del proceso

Las especies de lombrices més utilizadas son Eisenia foetida y Eisenia andrei,
ya que son especies que tienen la capacidad de colonizar residuos organicos, toleran
amplios intervalos de temperatura, humedad y son resistentes y faciles de manejar.
También presentan una elevada tasa reproductora que les permite colonizar diferentes
ambientes ricos en restos organicos y su longevidad es muy superior a la de las

lombrices comunes (Nogales, 2005).

Entre las dos especies, ambas presentan muchas caracteristicas comunes:

» Longitud corporal media: 60-120 mm y diametro de 3-6 mm.

»  NUmero medio de segmentos varia entre 80 y 120.

» Clitelo (area glandular desarrollada en la madurez sexual) ocupa
entre 6 y 8 segmentos, y los tubérculos pubertarios (formaciones
glandulares) se extienden a lo largo del borde ventral del clitelo
en tres segmentos

» Las capsulas, que contiene los huevos, tienen didmetro 2,3- 4,4
mm, su longitud varia entre 2,4y 5,2 mm.

» Longevidad de hasta 15 afios, si las condiciones son favorables.

» Maduran sexualmente a los dos meses de vida.

Figura 3. Lombriz roja (Eisenia foetida)
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El acoplamiento se produce cada 7 dias (0 mas) y se obtienen 1 0 2 capsulas
por cada lombriz. Si las condiciones son Optimas, después de 14-21 dias de
incubacién eclosiona la cipsula y nacen entre 2 y 4 lombrices. Las nuevas lombrices

alcanzan su madurez sexual entre los 40 y 70 dias, dependiendo de las condiciones

del medio.

Figura 4. Acoplamiento de Lombriz (Eisenia foetida)

Figura 5. Pie de cria y huevecillos, (Gobierno del Estado de México, 2004)
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2.2.4. Factores que regulan e influyen en el proceso y que se deben controlar

Estas son los factores mas importantes que intervienen en el proceso de

vermicompostaje, segun distintos autores:

Humedad: necesitan una humedad superior al 70%, encontrandose su optimo
sobre 85% (Dominguez y Edwards, 1997).

Temperatura: entre 10 y 35°C, aunque el 6ptimo sobre 25°C.

Aireacion: el material organico debe tener unas condiciones de aireacion
Optimas para las lombrices y el proceso. En ocasiones, un exceso de agua o la
compactacién del material pueden disminuir la aireacion.

. Densidad de poblacion: si es muy elevada conllevaria una competencia entre
los individuos que ralentizaria el proceso (Dominguez, 1996).

Concentracibn de sales en el material organico: puede afectar a la
supervivencia de las lombrices y al desarrollo del proceso. Trabajos realizados
con E. foetida y E. andrei, determinan que conductividades del extracto de
saturacion superiores a 8 dS m™ son letales (Edwards y col, 1988).

pH: el proceso es 6ptimo en valores proximos a valores neutros.

Concentracién de metales pesados en los materiales organicos: pueden alterar
el metabolismo de las lombrices y la mayoria de metales vuelven al medio por
lo que quedaria afectado la calidad del vermicompost producido.

El nivel de nitrégeno es muy importante para la colonizacién de los residuos,
pero la concentracién de amonio no debe superar los 0,5 mg/g. Por todo esto,
las caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de los residuos a procesar tienen
una importancia preponderante en la capacidad de colonizacion y desarrollo de
las lombrices. En general, resulta necesario destacar el nivel de nutrientes en
los residuos y, en particular, los contenidos de nitrégeno y fosforo necesarios

para el crecimiento y desarrollo de la poblacién de lombrices.

En la siguiente tabla se muestra cuales son los parametros de control y su

frecuencia en el proceso de vermicompostaje, asi como la informacion adicional que

nos aporta respecto al proceso.
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Tabla 6.Parametros aconsejables a monitorizar durante un proceso de
vermicompostaje incluyendo su frecuencia de control de la informaciéon que aportan al

proceso.
Parametro  Frecuencia Rango optimo .,
de control Informacion
L Relacionado con la respiracion de las lombrices. Si
- o)
Humedad Diaria Entre 70-90% es menor, regar; si es mayor drenar
Los sistemas a escala industrial generan mas calor,
L 18-28° C teniendo mas dificultad par a disiparlo. Si la
Temperatura Diaria (E. fétida o E. andrei) temperatura sobrepasa los 35°C se aconseja anadir
agua o reducir la cantidad de residuo introducida.
Depende de las condiciones fisicas del residuo,
. L. L aunque la accion de las lombrices favorece la
- o,
Aireacion Diaria Entre 55-65% aireacion. El nivel de 02 puede disminuir por exceso
de agua o por compactacion del material
Es recomendable mantenerse por encima de 7 para
PH Semanal Entre 7 -8.5 controlar depredadores y plagas
Densidad de 1m2 Alimento abundante vy condiciones controladas
ot Semanal m provocan su autorregulacion, estabilizdndose la
oblacion (20000-30000) ; "
P densidad de poblacién
Depende de la
i La proporciéon de individuos adultos y juveniles
especie. 2
Madurez Semanal (60% juveniles, indica el estado de salud de su poblacién
40%adultas)
Tasa de Depende de la
reproduccién  Quincenal especie Indica el potencial para fundar nuevas unidades a

(>500 capsulas partir de ese material
70%eclosion)

y fertilidad

2.2.5. Legislacion respecto al empleo agricola de Vermicompost

En el Anexo Il, sobre operaciones de valorizaciébn dentro del apartado R3
reciclado o recuperacién de sustancias organicas que no utilizan disolventes incluidos
el compostaje y otros procesos de transformacion biologica. (Ley 22/2011), se podria
incluir el vermicompostaje, por su clara naturaleza biol6gica del proceso.

Segun se indica en el Real Decreto 506/2013 de Fertilizantes (BOE n° 164 de
10 de julio del 2013), el vermicompost se incluye en el grupo 6 “Enmiendas Organicas”
gue debe cumplir con los siguientes requisitos minimos, tal y como se indica en la
tabla 7.
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Tabla 7. Requisitos minimos que debe cumplir la enmienda organica para ser

considerado vermicompost

Contenido minimo en
nutrientes (% en masa)

Otras informaciones sobre la
denominacién del tipo o del

Contenido en nutrientes que
debe declararse y

etiquetado garantizarse
e Materia R H
organica total: P e Materia organica
0 total
30% e Conductividad eléctrica ¢ Corganico
e Humedad . e N total (si> 1%)
maxima: 40% * Relacion C/N o N organico (si >1%)
- e P205 total (si > 1%)
e CIN<20 * :']‘g)z;daad minima -y e K20 total (si >1%)
e Acidos Humicos
o .
. E;rtsi)(?u/;)asde las « Se podran afadir las . G'ranulometr!a .
b denominaciones usuales e Tipo o tpo de

pasaran por la
malla de 25cm.

en el comercio

estiércoles utilizados

En Espafia existen un total de 43 productos fertilizantes registrados en el

Ministerio (MAGRAMA, 2016) como Vermicompost y su empleo agricola se realiza en

distintos sectores, tales como en campo con distintas especies, ornamentales,

semilleros y en recuperacion de suelos. En la siguiente tabla se muestran las dosis de

empleo de humus de lombriz, en distintas aplicaciones agricolas (Gutiérrez Chiapas,

2008).

Tabla 8. Dosis de empleo de humus de lombriz, en distintas aplicaciones agricolas.

Aplicaciones agricolas

Dosis de empleo

Praderas
Frutales
Hortalizas
Césped
Ornamentales
Semilleros
Abonado de fondo
Trasplante
Recuperacion de terrenos
Setos
Rosales y lefiosas

800 g/m?
2 kg/arbol
1 kg/m?
0.5-1 kg/m?
150 g/planta
20 %
160-200 I*/m?
0.5-2 kg/arbol
2500-3000 I/ha
100-200 g/planta
0.5-1 kg/m?

*Nota: 1 litro de humus de lombriz al 50% de humedad equivale a 0,54 kg.
(Nogales et al., 2014).
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3. MATERIAL Y METODOS
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1. DISENO EXPERIMENTAL

Para conseguir el objetivo principal del presente trabajo, se han inoculado 100
lombrices, lombriz roja de california (Eisenia foetida), en contenedores de 27x27x37
cm, a una cantidad de 4 kg de MS de cada tipo de compost inicial.

El compost introducido en las cajas fue humectado al 80% de su peso, para

adecuarlo para que las lombrices se encuentren en un ambiente cercano al ideal.
La identificacion de las cajas fue la siguiente: C1-C2-C3-C4-C5-C6-C7-C8-C9.
El disefio experimental, se estableci6 de la siguiente manera:

v' Fase 1: Caracterizacion inicial de los compost.
v' Fase 2: Acondicionamiento del compost para la inoculacion y desarrollo del
proceso de vermicompostaje.

v' Fase 3: Caracterizacion del producto final obtenido (vermicompost).

Para el desarrollo de la fase 2, se humecté el compost al 100% y se
acondiciono el recipiente para favorecer el drenaje de lixiviados. La fase de
vermicompostaje se inicié con la inoculacion de las 100 lombrices, en este proceso se
control6 la humedad de la caja semanalmente, afiadiendo agua cuando fuese
necesario (1llitro de agua por caja aproximadamente). Cuando se observo que el total
del compost habia sido transformado por las lombrices en humus, se procedi6 a la
extraccion de las lombrices de las cajas para realizar un conteo de las mismas y dar

paso a la siguiente fase.

En la fase 3, se deja de humectar el material ya transformado, para que
alcance alrededor de un 30 a 40% de humedad y dar paso al muestreo del

vermicompost obtenido.

En las muestras de los materiales iniciales y en los vermicompost se

determinaron:

e Humedad

e pH

e Conductividad eléctrica

e Materia organica total y cenizas

e Carbono organico total y Nitrogeno total
e CIC

e Relacion C/N

29



MASTER EN INGENIERIA AGRONOMICA

e Contenido de P, Ky Na
e |G

3.2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Los ingredientes asi como las distintos porcentajes de los compost utilizados se
muestran en la Tabla 9. Estos distintos ingredientes fueron mezclados para conseguir

ajustar la relacion C/N optima para que se favorezca el proceso de compostaje.

Tabla 9. Ingredientes de los compost utilizados en el experimento

CAJA/COMPOSTS | INGREDIENTES (%)
C-1 Estiércol cabra (78,4) +Césped (10,1) +Paja cereal (11,5)
Cc-2 Lodo EDAR Torrevieja (29,6) +Restos poda morera (70,4)
C-3 Lodo EDAR Orihuela (29,5) +Hoja palmera (36,8)+Poda morera (33,7)
C-4 Lodo EDAR Orihuela (42,2) +Hoja palmera (57,8)
C-5 Lodo EDAR Carrizales (36,2) + Hoja palmera (63,8)
C-6 Lodo EDAR Algords (29,5) +Cafia rio (70,5)
c-7 Lodo EDARI (27,5) +Tronco de palmera (72,5)
C-8 Lodo EDARI (19,6) + Cafia de rio (80,4)
c-9 Lodo EDARI (40,9) +Restos poda EPSO (59,1)

3.2.1. Dispositivo de vermicompostaje utilizado

El proceso de vermicompostaje objeto de este estudio se ha desarrollado en la
Escuela Politécnica de Orihuela (E.P.S.0.) en la nave COMPOLAB y la analitica en los

laboratorios del Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente.

Las cajas estan fabricadas en polietileno de alta densidad y resistente a los
rayos ultravioletas, una capacidad de 27 litros, color blanco, con dimensiones 27 cm X
37 cm x 27 cm de altura y un peso de 1.5 Kg, al estar abiertas se garantiza el
suministro de aire para las lombrices y que la degradacién de la materia organica se
realice en condiciones aerobicas Figura 6. Para el drenaje de lixiviado se realizaron 5

agujeros de diametro 10 mm
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Figura 6. Cajas utilizadas para el vermicompostaje de 27 litros de capacidad.

3.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este apartado se comentan todos los procesos y pasos seguidos para la
realizacion del proceso de vermicompostaje, asi como los procesos previos para la
preparacion del compost a inocular. Por ello se comenta este desarrollo experimental

en diferentes pasos:

1. Preparacion del compost para inocular.
2. Seguimiento del proceso de vermicompostaje (humectacion).

3. Muestreo del material final y otras operaciones realizadas.
3.3.1. Preparacion del compost

Para realizar este ensayo, se consideraron como insumos compost con distinta
composicion referida en la tabla anterior previamente realizados en otros ensayos de
compostaje en COMPOLAB, en EPSO y que corresponden a la denominacion C1, C2,
C3, C4, C5, C6, C7, C8y C9.

3.3.2. Seguimiento del proceso de vermicompostaje

El seguimiento del proceso de vermicompostaje, consistid6 basicamente en
vigilar que se encuentre el material humectado correctamente y que las lombrices no

sufran el ataque de algun depredador (ratas, aves, ciempiés, hormigas).

3.3.3. Muestreo del material y otras operaciones realizadas

Cada muestra de compost y vermicompost se obtuvo como resultado de 3

submuestras tomadas de sitios diferentes de la pila y caja correspondientes,
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considerando todo el perfil (desde la parte superior hasta la parte inferior de la pila).

Las muestras se secaron al aire y se molieron a 0,5 mm para su analisis.

Las cajas se muestrearon a los 0 dias (inicio de vermicompostaje), 120 dias
(final de maduracion). En las muestras de compost y vermicompost se determiné el pH
y la conductividad eléctrica en el extracto acuoso 1:10 (w/v), materia orgénica total,
carbono orgéanico total y el nitrégeno total, capacidad de intercambio cationico, fosforo,
sodio, potasio y también se determiné el indice de germinacion (IG). EI nimero de
lombrices adultas, juveniles y huevos se contabilizaron al final de la fase de

vermicompostaje. Todos los analisis se realizaron por triplicado.

3.4 METODOS ANALITICOS

Preparacion de la muestra
En el caso de las muestras de compost y vermicompost, una vez secas a

105°C se muelen en un molino y se tamizan a través de una malla de 0,5 mm de luz.

» Humedad original
Se toma como humedad el porcentaje de agua con respecto a muestra

hameda, por diferencia de pesadas entre material himedo y seco a 105°C.

» Pérdida de peso por calcinacién

En compost y vermicompost, se toma como “materia organica total”’ la pérdida
de peso por calcinacién a 430 ° C. Se determina segun el método de Navarro y col.
(1993).

» Medida del pH

El pH se mide sobre la suspensién acuosa obtenida por agitacibn mecanica
durante 2 horas de la proporcion 1:10, sélido/liquido. La medida se realiza con un pH-
metro.

» Conductividad eléctrica
Se determina sobre la suspensién acuosa anterior, previamente centrifugada y

filtrada, con un conductimetro.

» Carbono organico total y nitrégeno total

Se realiza quemando la muestra a 1020°C en un analizador elemental (Navarro
y col., 1991).
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» Digestion hiumeda nitrico perclérica

Digestion nitrico-perclorica de las muestras segun el método recomendado por
Abrisqueta y Romero (1969).
Reactivos

Acido nitrico concentrado (d = 1,33)

Acido perclérico 60 %

Acido clorhidrico 0,5 N

Procedimiento

En un tubo de digestién de doble enrase de 50 ml se pesa 0,5 g de
muestra seca al aire y molida a través de una malla de 0,5 mm de luz, con una
precision de 0,0001 g. Se afiaden 6 ml de mezcla nitrico-perclérica 2:1 y se
deja macerar durante toda la noche. Se calienta a 150 °C durante 1 horay a
210 °C durante 2 horas en bloque digestor. Las paredes y fondo se lavan con
HCI 0,5 N hasta llevar el volumen a 50 ml y a continuacién se filtra con papel

lavado a los acidos.

» Fo6sforo total
Se determina por medida espectrofotométrica de la intensidad de coloracion
amarilla producida por el complejo fosfovanadato molibdato amonico (Kitson y Mellon,
1994), obtenido sobre una fraccién del extracto de mineralizacion.
» Sodio y potasio
Estos elementos se midieron en disoluciones adecuadas del extracto de

digestién nitrica percldrica anteriormente obtenida, mediante fotdmetro de llama.

> Indice de germinacion (IG)

El indice de germinacién (IG) fue determinado usando semillas de Lepidium
sativum L. (Zucconi et al., 1985). Se determina a partir de los porcentajes de semillas
germinadas y longitud de las raices de semillas Lepidium sativum L., incubadas en un

extracto acuoso del compost 0 vermicompost.
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3.5. METODOS ESTADISTICOS

El tratamiento estadistico aplicado a los datos obtenidos se realiz6 mediante un
andlisis estadistico Anova de un factor (compost frente a vermicompost) para cada tipo
de material.

Posteriormente se realiz6 un analisis general lineal multivariante donde se

consideran conjuntamente todos los compost frente a todos los vermicompost.

En los casos de que la F-ANOVA mostrd cierta significacién, se empled la
prueba Tukey-b como prueba post-hoc para evaluar las diferencias entre medias
especificas, mostrandose en los resultados mediante el empleo de letras para una
probabilidad del 95% (P < 0,05).
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4. RESULTADOS Y
DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La accion conjunta de lombrices y microorganismos durante el vermicompostaje
produce importantes cambios en las propiedades quimicas y fisicas de los residuos
organicos. En las siguientes tablas y figuras de los distintos parametros analizados se
puede observar cdmo hay cambios en estas propiedades segun el tipo de compost

pudiendo aumentar o disminuir su porcentaje entre compost y vermicompost.

A continuacion se discutiran cada uno de los pardmetros individualmente y de

forma mas extensa.

4.1. EVOLUCION DE LA FRACCION HIDROSOLUBLE: pH Y
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Evolucién del pH

Uno de las principales propiedades afectadas por el proceso de
vermicompostaje es el pH. Es modificado dependiendo del valor que presente

inicialmente el tipo de compost a vermicompostar (Tabla 10).

Tabla 10. Fraccion Hidrosoluble pH y CE.

Ph Sign (%) CE (mS/cm) Sign (%)
Compost  Vermi. Compost Vermi.
Ci 6,88 7,30 3.7ns 6 2,6 5,5 507.3*** 109
c2 6,61 6,95 7.1ns 5 4,4 4,1 37.7*%%* -7
C3 6,53 6,67 0.6ns 2 7,5 6,9 24.4* -8
C4 6,56 6,11 7.8% -7 6,8 7,6 24.7* 11
C5 6,37 6,21 7.8% -2 7,2 7,1 0.03ns -1
Cé6 6,87 6,60 1.3ns -4 3,8 49 87.9** 30
c7 6,13 6,41 3.1ns 5 7,6 4,8 162%** -37
Cc8 6,12 6,80 160.9*** 11 4,0 3,4 24.3* -15
(of°) 6,59 6,64 0.1ns 1 5,8 5,8 1.0ns -1
MGLM* 6.52 6.63 4.5* 2 5.51 5.55 0.28ns 9
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7.5

¢/v1 c¢/N2 C/N3 C¢/V4 /N5 C/N6 C/V7 C/N8 C/V9 MGLM*

3.7ns 7.1ns 07ns 7.8*% 7.8*% 1.3ns 3.1ns 160.9%** 0.1ns 45%*
H C - Compost Modelo general lineal multivariante *

O V- Vermicompost

Figura 7. Valores de pH, de compost (C) y vermicompost (V)

La degradacion de los residuos acidos en condiciones aerobias y en presencia
de elevada humedad favorecen la formacion de hidroxidos bésicos durante las
primeras fases del proceso (Singh y col., 2005), esto contribuye a que el pH tienda a
subir, como ocurre en la mayoria de las cajas, dando vermicompost ligeramente
acidos o cercanos a la neutralidad, al contrario en la cajas 4, 5y 6., el pH disminuy6
pudiendo ser debido a la mineralizacion del nitrégeno y el fosforo organico en nitritos o
nitratos y en orto-fosfatos, respectivamente (Elvira y col.,1988; Haimi y Hitha, 1986).
En la caja 4, se puede observar esta mineralizacion ya que el nitrégeno total aumento
considerablemente un 108%, y en las cajas 5y 6 el fosforo aumento6 entorno al 124% y

145% respectivamente, tal y como veremos en los siguientes apartados.

El cambio de pH més importante estadisticamente (muy significativo) fue para
la caja C8, aunque el pH final del vermicompost estuvo cercano a la neutralidad y
dentro del rango de los demas vermicompost. En el conjunto, hubo un ligero
incremento del pH (MGLM), aunque hacia valores cercanos a la neutralidad, este
acercamiento del pH a 7, es positivo, ya que expertos en vermicompostaje sefialan

valores de pH > o igual a 7 es indicativo de madurez (Nogales y col., 2002).
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Evolucién de la conductividad eléctrica CE (mS/cm)

La conductividad eléctrica también se ve afectada por el proceso de
vermicompostaje, el contenido generalmente disminuye por el lavado de sales tras el
aporte de agua para mantener la humedad, aunque puede verse aumentada por
efecto de la mineralizacién de la materia organica. La CE debe ser controlada en el
vermicompostaje ya que los lombrices no sobreviven a valores de conductividad
superiores a 8 dS m™ (Edwards, 1988).

CE (mS/cm)

¢/v1 ¢C¢/N2 C/V3 (C¢/N4 C/N5 C/V6 C/NV7 C/V8 C/NV9 MGLM
507.3%** 37 7%* 24.4% 24.7% 0.03ns  87.9%* 162*** 24.3* Ins 0.28 ns
Modelo general lineal multivariante*

B COMPOST
O VERMICOMPOST

Figura 8. Valores de CE, de compost (C) y vermicompost (V)

La conductividad aument6 significativamente en el la caja 1, esto esta
relacionado con las nulas perdidas de Na que existieron en esta caja, las cajas 4y 6
aumentaron en menor medida la conductividad eléctrica esto es debido a la
mineralizacion de la materia organica que en porcentaje es de un 15% para la caja 4y
un 32% para la caja 6. En el resto de cajas la conductividad disminuyo, pero sin
representar una significancia alta con excepcion de la caja 7 que bajo en un 37% de
conductividad relacionado en gran medida con la pérdida de un 75% de Na y 48% de

P. En conjunto (MGLM) no hubo una variacién significativa de la CE.

Los valores de CE obtenidos en los distintos vermicompost de este estudio son

en general mas altos que los obtenidos en vermicomposts finales obtenidos por Garcia
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Espafay col., 2014, para vermicompots de residuos vegetales y estiércol de conejo o

los obtenidos por Fornes y col., 2013 empleando residuos vegetales de tomate.

4.2 EVOLUCION DE LA MATERIA ORGANICA Y DEL CARBONO
ORGANICO TOTAL

El estudio de la evolucibn de la materia organica tras un proceso de
biotransformacion como es el vermicompostaje nos proporciona informacion acerca de
los procesos que ocurren y de la mayor o menor intensidad de la actividad biolégica

durante el progreso del mismo.
Materia organica (MOT %)

En teoria la materia organica debe ir descendiendo debido a la accién de las
lombrices y microorganismos que actlan sobre esta. Es un parametro importante
porque en el caso de aplicarse al suelo, el nivel de materia organica que aporte la
enmienda organica, incide de forma global en todas sus propiedades (fisicas, quimicas
y bioldgicas) y en la fertilidad del suelo como medio de cultivo y en caso de utilizarse
como sustrato la MO incidir4 sobre sus propiedades fisicas, siendo indispensable a
demas conocer su estabilidad.

Tabla. 11 Evolucién de la materia organica y de su fraccion solida

MOT (%) Sign % COT (%) Sign %
Compost Vermi. Compost  Vermi.

(o § 54,4 57,9 1ns 6 33,2 28,6 45* -14
C2 59,3 60,7 0.5ns 2 28,1 32,0 21.4%* 14
C3 63,1 58,8 1.4ns -7 32,4 29,2 14.5* -10
C4 47,7 40,5 63** -15 25,9 20,8 2471 .2%** -20
C5 34,2 55,5 55%* 62 23,8 29,7 78.1*%* 25
Cé6 65,7 44,6 24.6**  -32 22,8 20,8 2.7ns -9
C7 58,4 42,7 15.4* -27 25,6 21,6 65.5** -16
Cc8 48,1 45,8 0.2ns -5 23,8 21,1 57.7* -12
(of°] 51,6 50,2 0.2ns -3 26,3 27,1 1ns 3
MGLM* 48 459 5.3* -2 27.2 26.9 12.6%* -4
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¢/v1 c¢/NvN2 C/V3 C/N4 C/V5 C/N6 C/N7 C/V8 C/N9 MGLM

0.9ns 0.5ns 1.4ns 6.3** 55%* 24.6%* 15.4% 0.1ns 0.1ns 5.3%

B COMPOST Modelo general lineal multivariante *

O VERMICOMPOST

Figura 9. Valores de M.O de compost (C) y vermicompost (V)

En conjunto hubo una disminucion significativa de la materia organica, las
mayores pérdidas de materia organica se dieron en las cajas 4,6 y 7, también se debe
tener en cuenta que en la caja 5 hubo un aumento de la materia organica que puede
estar relacionado con la naturaleza del compost, el cual contiene una elevada cantidad
de hoja de palmera con elevada cantidad de fibra, la cual al parecer incide en una
menor asimilacion de estos restos vegetales por las lombrices y por tanto en una

menor biotransformacion de estos compuestos a inorganicos.

El grado de disminucion de la materia organica en el vermicompostaje varia
dependiendo de diferentes factores como la naturaleza del residuo, su
biodegradabilidad, la especie de lombriz y su densidad, de las condiciones del

vermicompostaje y de su duracion (Nogales y col., 2008).
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Carbono orgéanico total (COT%)

Al igual que el contenido de materia organica, el contenido de carbono organico
disminuye a lo largo del proceso de vermicompostaje como consecuencia de la
mineralizacion. En conjunto ha disminuido significativamente, aunque en las cajas 2 y

5 ocurrié un aumento del COT.

COT (%)

¢/v1 c¢/N2 C¢/N3 C/NV4 C/N5 C/N6 C/N7 C/N8 C/N9 MGLM
45+ 21.4% 14.5* 2815%%%  78.1%* 2.7ns 65.5%* 57.7%  10ns  12.6%*

B COMPOST Modelo general lineal multivariante *
VERMICOMPOST

Figura 10. Valores de COT, compost (C) y vermicompost (V)

4.3 EVOLUCION DEL NITROGENO TOTAL
Nitrégeno total

El nitrégeno es un nutriente esencial para la vida vegetal cuya toma, por parte
de las plantas, se produce en su forma inorganica. Los contenidos de nitrdgeno en un
residuo fresco o compostado de naturaleza organica condiciona su capacidad
fertilizante. El nitrdgeno se encuentra tanto en forma organica como en forma
inorganica, aunque mayoritariamente es la forma organica la que esta presente en los

residuos (Paredes y col., 2002).

A lo largo del proceso de vermicompostaje, se produce una descomposicion de
la materia organica y, por tanto, también de su fraccion nitrogenada, siendo de esperar
gue durante el proceso de vermicompostaje el nitrbgeno organico se ira

transformando, paulatinamente, en especies inorganicas. Estas especies inorganicas,
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en un cierto porcentaje, se pueden perder por lixiviacion con la fase liquida o por
volatilizacién a la atmdsfera (liberacion de amoniaco). Asi pues, tenemos una serie de
procesos que hacen que el contenido de nitrégeno inicial pueda verse disminuido. Sin
embargo, la pérdida de materia organica que se produce a lo largo del
vermicompostaje, traducida por tanto en una reduccion en el peso de la masa a
vermicompostar, hace que las especies nitrogenadas, tanto organicas como
inorganicas, experimenten el llamado “efecto concentracion”, es decir, al final del
proceso de “compostaje”, a pesar de que se pierde nitrégeno, éste estard mas
concentrado en el “compost” final debido a esa reduccién en la masa de la “pila”
comentada anteriormente. El comportamiento del nitrégeno en el vermicompostaje
puede ser variable dependiendo del tipo de residuo organico y de las condiciones del
proceso (Nogales et al., 2014). El anormal aumento del contenido nitrogenado en el
compost 5, podria ser debido al efecto de la mineralizacién del residuo que reduce su
volumen, y ademas a procesos microbianos de fijacion de nitrégeno atmosférico que
pueden desarrollar algunos microorganismos involucrados en el vermicompostaje
(Bhattacharya y Chattopadhyay, 2004).

Tabla 11. Variacién del Nitrégeno Total, de Compost a Vermicompost

NT (%) (%) Sign
Compost Vermi.

(o } 3,04 2,84 -7 4.50ns
C2 3,12 3,29 6 3.20ns
C3 3,49 3,39 -3 0.50ns
C4 2,32 2,10 -9 69.5%*
C5 1,59 3,30 108 T27***
C6 1,89 2,12 12 9.05*
c7 2,87 1,69 -41 219.5**
Cc8 2,02 1,90 -6 26.70*
C9 2,56 2,49 -3 0.15ns
MGLM* 2.55 2.60 6 0.5ns
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3.5

a a
a_a
a a b
3 a a
2.5 b
2 b
a b
3 a
2_
a
1.5 - .
1 - ——
0.5 -
O_

C/V1 C/V2 c/V3 C/Va C/V5 C/V6 c/V7 Cc/v8 C/V9  MGLM

4.5ns 3.2ns 0.5ns 69.5%* 727*** 9* 219.5** 26.7* 0.2ns 0.5ns

m COMPOST Modelo general linea multivariente *

VERMICOMPOST
Figura 11. Valores de Nitrégeno Total, de compost (C) y vermicompost (V)

En conjunto no hubo una variacion significativa del contenido de nitrégeno total,
esto resulta interesante ya que, al ser un nutriente esencial para las plantas, interesa
gue el vermicompost mantenga unos porcentajes similares al que tenia el compost
utilizado, la mayoria de las cajas mantuvieron porcentajes similares a excepcion de la
5y 7 en las cuales se produjo una variacion estadisticamente muy significativa con
respecto al compost de origen, uno respecto a un aumento y otro de descenso,
respecto al compost inicial. Los valores de NT son similares a los obtenidos para

vermicompots por Garcia Espafia y col., 2014.

4.4 RELACION CARBONO ORGANICO TOTAL - NITROGENO TOTAL (C/N)

La relacién carbono organico total/nitrégeno total (Corg/NT) de la muestra
sélida es uno de los indices mas utilizados para estudiar la evolucién de la materia
organica durante el compostaje, ya que por un lado, representa la pérdida de
carbono organico, como consecuencia de la mineralizacion de la materia organica,
mientras que por otro, mide el aumento de la concentracion de nitrdgeno debido a

la pérdida de peso. Como resultado general, segin MGLM, se obtiene una
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disminucién de este parametro de manera estadisticamente significativa, cuyos
valores al final del proceso son practicamente constantes, causados por la

estabilizacion de la materia organica.

Tabla 13. Variacién de porcentaje de la relacion (C/N)

Ratio C/N (%) Sign
Cc1 11,00 10,10 58.40* -8
c2 9,00 9,70 25.65* 8
c3 9,30 8,60 2.10ns -8
o 11,20 9,90 429.05%** -11
C5 15,00 9,00 245.10*** -40
C6 12,00 9,80 174.20%** -19
c7 8,90 12,80 139.8*** 43
cs8 11,80 11,10 50.80** -6
c9 10,30 10,90 0.51ns 5
MGLM* 10,95 10,20 10.20*** -4

16

b
14 b
b
12+ b b
a a
10 - b a a a
a 4 a a
8
4
0 .
¢/NV1 C/N2 C/N3 CN4 CN5 C/N6 C/N7 CN8 CN9 MGLM
58.4* 25.7* 2.1ns 429,1%** 245.1%** 174.2%** 139.8%** 50.8* 0.5ns 37.6 ¥**

(e)]
|

N
|

Modelo general lineal multivariente *

m COMPOST

VERMICOMPOST
Figura 12. Valores de la relacién (C/N), de compost (C) y vermicompost (V)

Tanto conjuntamente como individualmente a excepcion de la caja 9, en la cual
no hubo cambios significativos, se produjo una disminucién de la relacién C/N como se

comento en la introduccion de este parametro. El valor C/N < 20 en todos los casos de
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modo que cumplen con este requisito minimos segun se indica en el Real Decreto

506/2013 de Fertilizantes para todos denominarse vermicompost.

4.5 CONTENIDO DE FOSFORO, POTASIO Y SODIO TOTAL
Contenido de fésforo total

El fosforo desempefia un papel fundamental en la formacion de compuestos
celulares ricos en energia, siendo necesario para el metabolismo microbiano. Al igual
que el contenido de nitrégeno, el contenido del resto de nutrientes (P y K) y de sodio
aumenta durante el proceso de vermicompostaje probablemente debido a un efecto
concentracion, como consecuencia de la pérdida de peso de la muestra por

degradacion de materia organica, por accién de las lombrices y microorganismos.

Tabla. 14 Variacion de porcentaje del contenido de Fésforo
Fosforo (P %)

Compost Vermi (%) Sign
Cc1 9,7 13,9 43 34.80*
c2 15,5 22,8 48 40.00*
c3 8,7 15,3 77 299.60%**
ca 6,4 14,3 124 27.50%*
C5 7,7 18,9 145 466.50%**
c6 10,4 12,8 23 53.90*
c7 11,3 549 -48 10.25*
cs 51 6,3 24 105.20**
c9 7,0 11,5 65 97.80**
MGLM* 9,1 3,6 56 304.80%**
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c/vV1 C/V2 C/V3 c/Va C/V5 C/Ve6 c/V7 C/vV8 C/V9 MGLM

34.8* 39.9* 299.6*** 37.6%* 466.5%** 53.9* 10.25* 105.2** 97.8%*  304.8***

Modelo general lineal multivariante *

m COMPOST
» VERMICOMPOST

Figura 13. Valores de Fésforo, de compost (C) y vermicompost (V)

El aumento del contenido de fésforo fue significativamente alto excepto en la
caja 7 en la cual el efecto de concentracidn no se produjo. Este nutriente esencial al
igual que el nitrégeno y el potasio, por lo tanto, interesa que aumente o se mantenga
con relacién al compost de origen. Este elemento es uno de los que mas claramente
aumenta en los vermicompots junto con el caso de Ca y Mg (Elvira y col., 1998;
Benitez y col., 2002; Melgar y col., 2009) tal y como ha ocurrido en nuestro estudio,
excepto en el compost C7.

Contenido de potasio total

Al igual que cualquier otro elemento nutriente, interesa que los valores se
mantengan como minimo iguales a los del compost de origen. Entre los tratamientos,
de forma global se puede mencionar que hay diferencias significativas en el contenido
de potasio entre el compost y el vermicompost, en este Ultimo, siendo su contenido
menor para cinco de los nueve casos y en general para MGLM.

El proceso de vermicompostaje a partir del compost fue positivo, respecto al
aumento respecto a los niveles de K en los tratamientos C1, C7, C8 y C9, siendo su
porcentaje 41,13, 7y 21 %, respectivamente.
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Tabla. 15 Variacion de porcentaje del contenido de Potasio

16

14

12

10

K (%) (%) Sign
Compost Vermi.
C1l 7,5 10,6 41 101.70**
c2 9,3 6,2 -34 148.10***
C3 11,4 7,1 -38 71.90**
C4a 14,7 13,2 -10 113.00***
C5 10,2 9,2 -10 4.80ns
cé 12,9 7,9 -39 8.1*
c7 10,3 11,6 13 15.5*
C8 7,8 8,4 7 14.8*
c9 11,7 14,1 21 12.2%*
MGLM* 10.65 9.82 -5 18.5%**
b
b
b a ]
b b
a a
a b
a
a —
Cc/V1 C/V2 C/V3 c/Va C/V5 C/V6 Cc/V7 C/V 8 C/N9 MGLM
101.7*** 148.1%** 71.9%* 113%** 4.8ns 8.1* 15.5% 14.8* 12.2%* 18.5%**
B COMPOST Modelo general lineal multivariante *

O VERMICOMPOST

Figura 14. Valores de Potasio en el compost (C) y vermicompost (V)

Contenido de Sodio

En nuestro estudio, el contenido de sodio inicial de los compost eran muy

elevados, y por ello era muy interesante el estudio de los cambios de este

micronutriente tras el proceso de vermicompostaje.

Entre los tratamientos, de forma global se puede mencionar que hay diferencias

significativas en el contenido de sodio entre el compost y el vermicompost, siendo su

contenido menor en este Ultimo, de forma general para todos con niveles de
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disminucion muy elevados para todos excepto para el compost Cl que es

precisamente, el que tenia menor valor de este elemento.

Tabla 16. Variacion de porcentaje del contenido de Sodio.

Na (g/kg) % Sign
Compost Vermi
C1 25 25 0 0.00ns
c2 26 1,1 59 160.7***
c3 45 1,0 78 20697.20%**
ca 7.6 16 78 41389.60***
C5 41 1,1 73 99.50***
C6 3,4 1,0 71 10.25*
c7 5,9 1,5 75 321.30%**
cs8 26 08 70 561.7%**
co 5,2 1,5 72 4680.00***
MGLM* 4.26 1.33 64 2992 .3%**

Na
D

b
7
6 b
b
> 3 b
b
3 a a b
a
2 T d a d d
1 .
0 .

¢/v1 Cc/v2 C¢/N3 C/N4 C/N5 C/Ve C/NV7 C/NV8 C/V9 MGLM
0.0ns  160.7%* 20697.20** 41389.60** 99.50***  10.25* 321.30** 561.7+* 4680.00*** 2992.3***

m COMPOST

Modelo general lineal multivariante *

VERMICOMPOST

Figura 15. Valores de Sodio, en compost (C) y vermicompost (V)

Este resultado es muy positivo, ya que el sodio a nivel de uso agricola de estos
materiales, pueden dar problemas de fitotoxicidad para algunos cultivos si los valores

son tan elevados como en algunos de los compost utilizados.

48



MASTER EN INGENIERIA AGRONOMICA

4.6. PARAMETROS INDICATIVOS DE LA CALIDAD DEL COMPOST
Capacidad de cambio catiénico

La capacidad de cambio catiénico es un parametro indicativo del proceso de
compostaje y grado de humificacion de los materiales organicos durante el
compostaje, asi como de la calidad del material final obtenido. ElI grado de
humificacion de la materia organica en el suelo, al igual que ocurre en el compostaje
de residuos orgéanicos, esta estrechamente relacionado con la capacidad de cambio
cationico, aumentando progresivamente a medida que la humificacion de la materia
orgénica progresa. Este incremento de la CCC ha sido aceptado universalmente como
criterio de madurez e indirectamente como criterio de “humificacién” de materiales

organicos (Roig y col, 1988).

Diversos autores (Harada e Inoko (1980) e Iglesias Jiménez y Pérez Garcia
(1992)) han estudiado la evolucién de este parametro, observando que la capacidad
de cambio catiénico en compost aumentaba conforme progresaba el proceso hasta
alcanzar un valor estable, concluyendo que si éste se sitla en el rango de CCC > 60-
67 meqg/100g sobre materia organica en compost elaborado con residuos sélidos

urbanos, indicaba que el compost estaba maduro.

Tabla 17. Variacion de porcentaje de la capacidad de cambio cationico.

CCC (meq/100 g m.o.) % Sign
Compost Vermi
C1l 89 102 15 16.30*
C2 111 140 26 2.25ns
C3 139 171 23 3.00ns
C4 131 169 30 27.50**
C5 157 216 38 11.50*
Cé6 70 144 106 46.10%**
c7 132 194 47 40.90***
Cc8 63 89 41 13.7*
(o) 76 91 19 5.4ns
MGLM* 107.65 146.40 38 103.80***
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250

200 a a4 I_ a

a a a b
150 |_ |_

Ccc

100 -

50 -

C1 C2 c3 c4 C5 Cé Cc7 C8 9

Modelo general lineal multivariante*
B COMPOST

@ VERMICOMPOST
Figura 16. Valores de cambio catiénico, de compost (C) y vermicompost (V)

Debido a la estrecha relacion entre CCC y el grado de humificacion de los
materiales organicos como se ha mencionado antes, para obtener un vermicompost de
mejor calidad este parametro no debe disminuir. En general todas las cajas
aumentaron en porcentaje la CCC, aunque en la caja 2, 3 y 9 el aumento en
porcentaje no fue significativo, con lo cual se puede decir que con respecto a este
parametro, ha aumentado la calidad del producto final.

indice de germinacion

El indice de germinacién (IG) de semillas es un método biol6gico que
proporciona informacion precisa y real sobre el grado de madurez alcanzado por un
compost. En este estudio, se ha utilizado el IG, propuesto por Zucconi y col. (1981),
que consiste en la incubacion de semillas de Lepidium sativum L., durante 24 horas a
27° C, sobre extracto acuoso del compost. Segun éste método el compost esta
maduro cuando IG > 50. Se trata de un bioensayo muy sensible a los efectos
inhibidores de las fitotoxinas (fenoles, acidos grasos, amoniaco, etc., resultantes de los

procesos de mineralizacion de la materia organica).
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Tabla 18. Variacion de porcentaje del indice de Germinacion

IG (%) % Sign
Compost Vermi

Ci 101 115 14 4.9ns
Cc2 128 132 3 4.55ns
C3 100 129 29 72.00%*

C4a 98 111 14 8.9%

C5 144 127 -11 8.8%*

Cé6 130 150 15 17.8*
Cc7 101 116 15 31.08**

(o] 122 124 1 9.10*

C9 108 125 15 12.5%
MGLM* 115 126 11 53.6%***

a 0
a o
a o b
a a
c/vV1 C/V2 c/V3 C/V 4 C/V5 c/Ve c/V7 c/vVs8 c/V9 MGLM
4.9ns 4.4 ns 72** 8.9* 8.8* 17.8* 31.08* 0.1ns 12.5*% 53.6***
B COMPOST

Modelo general lineal multivariante *

O VERMICOMPOST

Figura 17. Valores de indice de germinacion de compost (C) y vermicompost (V)

En conjunto el IG aumenté significativamente, lo que se traduce en una mejor

calidad del producto final obtenido con un alto grado de madurez, si bien la caja 5

disminuyo significativamente su IG, pero con ese valor de indice, se puede considerar

un compost de calidad con respecto a este parametro.
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5. CONCLUSIONES
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5. CONCLUSIONES
Respecto al trabajo realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

v' El vermicompostaje como post-tratamiento de compost de residuos organicos de
distinta naturaleza (residuos ganaderos, lodos de la industria agroalimentaria,
lodos de depuradoras de aguas residuales, restos de parques y jardines,) ya
elaborados como es el caso de este experimento, aumenta la calidad del compost
original como se ve reflejado en la mejora de algunos parametros tales como la

CCC, relacionado con el grado de humificacion de la materia orgénica y del IG.

v' El vermicompostaje es un proceso mas complejo que el compostaje convencional,
ya que tanto el tipo de alimento como las condiciones ambientales determinaran la
velocidad a la que trabajen las lombrices transformando el residuo asi como la
supervivencia de éstas, debiendo prestar especial atencion al nivel de humedad,
como uno de los parametros clave en el proceso que en nuestro caso durd entre

90y 120 dias en finalizar si las condiciones son las optimas.

v' Respecto a los parametros de calidad, en el proceso de vermicompostaje ha
supuesto un aumento de |G, practicamente en todos y un claro aumento de la CCC
con niveles bastante importantes en algunos de los compost como el C6 (%106)
(compuesto por Lodo EDAR Algoros y cafia rio). También se produjo un descenso
de los niveles de MOT tras el vermicompostaje, como consecuencia de una mayor
mineralizacion de la materia organica por la biotransformacién a la que son
sometidos los compost por las lombrices, excepto en C1, C2 y C5 (compuesto por
Estiércol cabra, césped y paja de cereal; Lodo EDAR Torrevieja y restos poda
morera; Lodo EDAR Carrizales y hoja de palmera). Otro beneficio asociado al
proceso de vermicompostaje ha sido la disminucion significativa del sodio el cual
era muy alto en los compost de origen y que en gran medida limitan el uso agricola
de estos compost. Este descenso ha sido importante para todos los casos
(entorno al 70%) excepto para C1 (compuesto por Estiércol cabra, césped y paja
de cereal), donde no se produjo ningin cambio en los valores obtenidos tras el

vermicompostaje.
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v" Los compost C7 y C8 (compuestos de lodo de residuos agroalimentarios y tronco

de palmera y cafia de rio, respectivamente) mostraron una respuesta positiva en
cuanto a la disminucion de la salinidad, la perdida de materia organica y carbono
organico y en general en el resto de parametros. En cambio el compost C5 es el
gue tuvo un comportamiento mas andémalo respecto a lo que deberia de ser el
proceso de biotransformacion mediante vermicompostaje con un aumento
importante de su MOT tras el compostaje (%65), descenso en el % IG y un
aumento del nitrégeno total bastante importante, lo que hace pensar en algun tipo

de problema respecto a su composicion (Lodo de depuradora y hoja de palmera).

Todos los vermicompost obtenidos cumplen con los requisitos minimos que debe
cumplir la enmienda organica para ser considerado vermicompost segln se indica
en el Real Decreto 506/2013 de Fertilizantes respecto a los pardmetros analizados

en este estudio.
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