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RESUMEN GENERAL 

La industria ganadera y agrícola son las responsables del suministro de alimentos 
a la creciente población mundial. En el proceso no sólo se generan alimentos, 
también se crean residuos orgánicos y utilizan productos de síntesis química que 
degradan y vulneran los sistemas ecológicos. Es necesaria la producción agrícola 
sostenible, diversificando el sistema de producción y aprovechando los residuos. 
Así, el objetivo de esta investigación en la primera etapa fue evaluar la 
sobrevivencia de Eisenia fetida en tres fuentes de estiércol (bovino, ovino y 
caprino). En la segunda etapa se determinó el efecto de la vermicomposta de 
diferentes fuentes sobre la fisiología y crecimiento de Ficus carica L. y el cambio 
en la composición química del suelo después de un ciclo. En una primera etapa 
se utilizó estiércol procedente de vacunos, ovinos y caprinos estabulado, 
mediante un diseño experimental completamente al azar, con tres repeticiones. 
Las dosis para la segunda etapa correspondieron a una  relación vermicomposta 
– suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0, 60, 120 y 180 t ha-1) con tres repeticiones. Al 
finalizar el ciclo 2022-2023, se obtuvieron los siguientes resultados. El uso de 
estiércol fresco de bovino provocó mortandad total en Eisenia fetida (se continuó 
el proceso de vermicompostaje con composta tradicional de estiércol bovino, 
descartándose la variable de reproducción para este material en específico). Por 
el contrario, tanto en el  estiércol caprino como en el estiércol ovino se registró 
crecimiento de Eisenia fetida. La mayor población se contabilizó en estiércol de 
cabra. El proceso de vermicompostaje transformó estiércol en una enmienda con 
mejores atributos en pH, CE y MO, manteniendo los niveles de Na. Se observó 
un aumento de materia orgánica, nitrógeno, fósforo, magnesio, zinc, cobre, 
hierro, manganeso y cloruros en el suelo debido a la adición de vermicomposta. 
Se registraron efectos variables en potasio, calcio, conductividad eléctrica, 
bicarbonatos y sodio, con efecto acidificante del suelo con tendencia a la 
reducción de pH. La vermicomposta de bovino aumentó clorofila, CO2 intercelular 
y la transpiración de las hojas de higuera, mientras que la vermicomposta de 
ovino y caprino aumentaron la conductancia estomática y la fotosíntesis. Por lo 
tanto, la aplicación de vermicompostas modificó los contenidos minerales en el 
suelo  y en Ficus carica L., provocando reacciones diversas en la fisiología de 
higuera. Los hallazgos pueden aplicarse en la fertilización de higuera, sin 
embargo se necesitan considerar otros factores agronómicos para mejorar los 
resultados. 

Palabras clave: Estiércol animal, Vermicomposta, Eisenia fetida, Ficus carica L., 
fisiología vegetal, suelo. 



xix 

Tesis de: Maestría en Ciencias en Recursos Naturales y Medio Ambiente en 
Zonas Áridas UNIVERSIDAD AUTÓNOMA CHAPINGO, Unidad Regional 
Universitaria de Zonas Áridas 
Autor: Liliana Castañeda Rojas 
Director de Tesis: Jesús Guadalupe Arreola Ávila 
 

  



xx 

GENERAL ABSTRACT 

The livestock and agricultural industries are responsible for supplying food to the 
growing global population. This process not only generates food but also creates 
organic waste and employs synthetic chemical products that degrade and 
compromise ecological systems. Sustainable agricultural production is necessary, 
diversifying the production system and utilizing waste effectively. Thus, the 
objective of this research in the first stage was to evaluate the survival of Eisenia 
fetida in three sources of manure (bovine, ovine, and caprine). In the second 
stage, the effect of vermicompost from different sources on the physiology and 
growth of Ficus carica L. and the change in soil chemical composition after one 
cycle were determined. In the first stage, manure from cattle, sheep, and goats 
was used, employing a completely randomized experimental design with three 
replicates. The dosages for the second stage corresponded to a vermicompost-
soil ratio of 0:1, 1:6, 1:3.5, and 1:2.6 (0, 60, 120, and 180 t ha-1) with three 
replicates. At the end of the 2022-2023 cycle, the following results were obtained. 
The use of fresh bovine manure caused total mortality in Eisenia fetida (the 
vermicomposting process was continued with traditional bovine manure compost, 
excluding the reproduction variable for this specific material). In contrast, Eisenia 
fetida growth was recorded in both caprine and ovine manure, with the highest 
population in goat manure. The vermicomposting process transformed manure 
into an amendment with improved attributes in pH, EC, and OM, maintaining Na 
levels. There was an increase in organic matter, nitrogen, phosphorus, 
magnesium, zinc, copper, iron, manganese, and chlorides in the soil due to the 
addition of vermicompost. Variable effects were recorded in potassium, calcium, 
electrical conductivity, bicarbonates, and sodium, with an acidifying effect on the 
soil tending to reduce pH. Bovine vermicompost increased chlorophyll, 
intercellular CO2, and leaf transpiration in fig trees, while ovine and caprine 
vermicompost increased stomatal conductance and photosynthesis. Therefore, 
the application of vermicomposts modified the mineral contents in the soil and in 
Ficus carica L., causing diverse reactions in fig tree physiology. The findings can 
be applied to fig fertilization; however, other agronomic factors need to be 
considered to improve results. 
 
Keywords: Animal manure, Vermicompost, Eisenia fetida, Ficus carica L., Plant 
physiology, Soil. 
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CAPÍTULO I 

1.1  INTRODUCCIÓN GENERAL 

De las actividades económicas que más extensión territorial ocupan son la 

agrícola y ganadera, siendo así, que en 2021 a nivel mundial aprovecharon 

aproximadamente 4,750 millones de hectáreas de suelo (FAO, 2021), con ello 

alimentó en 2021 a 7,000.837 millones de personas. Sin embargo, para el año 

2022 se rebasó los 8,000 millones de habitantes, aumentando con ello la 

demanda de alimentos, esta explotación demográfica supone grandes 

cantidades de alimento para dar una vida mejor y más larga a la población 

(UNFPA, 2023). 

México por su parte, es un país en crecimiento, con sus 131.1 millones de 

personas en 2023 (CONAPO, 2023) la demanda de alimentos sin duda es muy 

grande, y las industrias encargadas de cubrirla son la ganadera y agrícola 

principalmente. Tales actividades son en gran medida causantes de la actual 

vulnerabilidad ecológica y como lo describe Ma et al. (2023), el factor humano en 

conjunto con las actividades industriales y agrícolas han llevado al límite del 

colapso los recursos necesarios para la subsistencia del hombre, pero sobre todo 

del ambiente.  

En este marco, es necesaria la producción sustentable de cultivos, no sólo granos 

y productos hortícolas, también los frutales son de suma importancia en la buena 

alimentación y para la diversificación de las diferentes zonas ecológicas. Se 

conoce que México es productor de varios frutales de exportación, como la nuez 

(Carya illinoinensis), aguacate (Persea Americana L.), guayaba (Psidium guajava 

L.), berries (frutos rojos), limón (Citrus × latifolia Tan.), mango (Mangifera indica 

L.), piña (Ananas comosus L.), fresa (Fragaria vesca L.), papaya (Carica papaya 

L.) y plátano (Musa × paradisiaca L.) principalmente, los volúmenes exportados
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 de estas frutas se incrementaron en un 14.1% en el ciclo de enero-julio de 2023, 

representando un valor de 915.9 millones de dólares (GCMA, 2023), los frutos 

mexicanos llegan a Estados Unidos, Japón, Canadá, China y España 

principalmente (TREID, 2022), esto indica una buena presencia a nivel global. 

Sin embargo, no todos los frutales pueden ser producidos por los agricultores, 

debido a los requerimientos edafoclimáticos, prácticas agrícolas que necesita 

cada uno y el costo de producción que implica. 

En esta línea, en la zona norte de México se encuentra la cuenca lechera más 

grande del país, a pesar de ser una zona árida soporta su economía en el recurso 

agua, es así, que la superficie sembrada en el ciclo agrícola 2020-2021 aumentó 

en un 7.3% más que el año previo y 5% más que en el periodo 2010-2020 

(INIFAP, 2021a), este aumento de superficie agrícola se debe mayormente a la 

demanda de productos forrajeros como la alfalfa (Medicago sativa L.); que en 

2024 el cultivo ocupó 36,911 hectáreas de la superficie agrícola sembrada en la 

zona de estudio (Representación Región Lagunera – Subdelegación de 

Planeación, 2024), sin duda su requerimiento hídrico es mucho mayor 

comparado con otros cultivos forrajeros, con una demanda por hectárea de 1400 

a 1600 mm al año (14,000 – 16,000 m3) (Montemayor-Trejo et al., 2010). En el 

caso de frutales, el nogal es el número uno producido en la región Comarca 

Lagunera, en 2024 la superficie sembrada entre plantaciones en desarrollo y 

producción alcanzó la cifra de 11,609.7 hectáreas (Representación Región 

Lagunera – Subdelegación de Planeación, 2024) representando un gasto alto de 

agua, sus requerimientos van de los 1170 a los 1370 mm anuales (11,700 - 

13,700 m3 por hectárea, respectivamente) (Sifuentes-Ibarra et al., 2015), 

correspondiendo a 135,833.5 hm3 de agua sólo para satisfacer la superficie de 

nogal anual de la región.  

Otro fruto importante de la región es el melón (Cucumis melo L.), y que de 

acuerdo con el Sistema de Información Agroalimentaria y Pesquera en el cierre 

de la producción agrícola de 2022 se sembraron en la región Laguna 5,048.4 

hectáreas de este fruto (SIAP, 2022a), lo que requirió un gasto hídrico de entre 
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400 y 600 mm (4000 - 6000 m3) durante su ciclo de desarrollo por hectárea (FAO, 

2005), si bien este fruto no demanda gran cantidad de agua como el nogal, las 

propiedades nutritivas que ofrece son bajas comparadas a las que ofrecen otros 

frutos. Algo similar sucede con la sandía (Citrullus lanatus Thunb.), fruto con la 

misma importancia que el melón en la región, pues en 2022 se reportaron 969 

hectáreas cosechadas (SIAP, 2022a), con un requerimiento hídrico que va de los 

500 a los 700 mm (5000 – 7000 m3 por hectárea) (PROAIN, 2020) durante su 

ciclo de desarrollo. Si bien el melón y sandía no demandan grandes cantidades 

del recurso hídrico, sí emplean gran cantidad de insumos fertilizantes, al igual 

que el nogal para su producción, del mismo modo, las labores culturales para que 

desarrollen bien tales cultivos y la aplicación de agroquímicos en sus ciclos de 

desarrollo son necesarias para aumentar y mejorar la producción. 

En el marco anterior, y ante el agotamiento y escasez de recursos que presentan 

las zonas áridas, es de vital importancia la diversificación de cultivos que, 

impliquen menor demanda de insumos para su producción. En este sentido, 

Ficus carica L. es un frutal que se puede adecuar a la zona árida del país, pues 

cuenta con gran adaptabilidad, el uso del recurso hídrico es moderado y brinda 

la ventaja de dos cosechas al año (Flores-M y Jiménez-B, 2007); este atributo 

ofrece mayor producción en comparación con la mayoría de los frutales que sólo 

ofrecen una cosecha anual. 

El higo es un cultivo adaptable a diferentes entornos climáticos, que van desde 

el tropical, templado y el de zonas áridas, también se conoce que es tolerable a 

sequias y suelos con bajos niveles de materia orgánica (Ammar, et al., 2020; 

Reza-Morovati et al., 2022), tal es el caso de las regiones del Mediterráneo 

español, donde la producción del frutal se lleva a cabo con escasa o nula 

aportaciones de riego (Galán et al., 2023).  

En tal sentido, la zona árida de México tiene potencial para plantaciones de higo, 

estas pueden ir desde las huertas de traspatio, hasta producciones comerciales 

que aporten a la demanda nacional o internacional y considerando la demanda 

del mercado actual norteamericano y europeo (Ayuso et al., 2022; INTAGRI, 
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2019); es preciso fomentar la producción de cultivos alternos que demanden poca 

inversión y recursos; como el agua que se encuentra en riesgo; pero que 

contribuyan en la economía. 

Por otra parte, la industria ganadera también contribuye en gran medida a la 

alimentación de la población, sin embargo, los residuos de esta actividad son 

fuente importante de contaminación ambiental. El estiércol no sólo puede emitir 

óxido nitroso (N2O) y metano (CH4), también es fuente de patógenos que dañan 

la salud del ser humano (Penn State Extension, 2023), del mismo modo, si se 

utiliza como fertilizante sin haber pasado por un proceso previo de compostaje, 

ofrece pocos nutrientes a las plantas y elementos como el fósforo que ante su 

deficiencia causará pérdida en los cultivos aplicados, es por ello que el uso de 

estiércol como fertilizante se utilizan en altas cantidades que van de 50 a 100 

veces más que los fertilizantes de síntesis química. ODEPA (2022) señala, que 

este tipo de residuo genera gases de efecto invernadero, tiene condiciones de 

inestabilidad y poca madurez, esto concuerda con Flores-Sánchez et al. (2015), 

donde después de ocho años aplicando estiércol solarizado a suelos de cultivo 

en una zona árida, el contenido de materia orgánica aumentó solamente un 0.1% 

comparado con suelos sin la aplicación de estiércol y además la estabilidad de 

agregados en el suelo resultó de mala a baja calidad. 

Ante esta situación, es indispensable la gestión de residuos de la industria 

ganadera, el estiércol es fuente rica de carbono cuando se lleva a cabo un 

pretratamiento antes de aplicarlo, para aumentar la nutrición de plantas y obtener 

beneficios ambientales al suelo (Thelen et al., 2010). En este sentido, el 

vermicompostaje es una tecnología que puede aprovechar los recursos que el 

sector pecuario brinda en la región. El organismo protagonista de este proceso 

Eisenia fetida, ofrece gran diversidad de microflora y transforma los desechos 

orgánicos en fertilizantes útiles y respetuosos con el medio ambiente, ofreciendo 

una alternativa productiva sostenible. 

Mediante el establecimiento de un cultivo de baja exigencia de recursos para su 

producción y la aplicación de un fertilizante orgánico producto de los residuos 
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ganaderos, se puede lograr una alternativa real para los agricultores del norte del 

país, al mismo tiempo que se contribuye en la gestión y disminución de desechos, 

el cuidado del recurso hídrico y también del suelo al disminuir el uso de 

fertilizantes sintéticos y agroquímicos.  

1.2  JUSTIFICACIÓN 

La escasez del agua debido al cambio climático (Jin et al., 2024) y el incremento 

de la salinidad causada por el uso intensivo de fertilizantes (Qiu et, al. 2023), se 

han convertido en factores que limitan la producción de cultivos tradicionales en 

las zonas áridas (Al-Rashed et al., 2023; Mendieta-Mendoza et al., 2024). Para 

solventar este problema, es necesario la implementación de cultivos alternativos 

que proporcionen posibilidades de llevar a cabo una agricultura sustentable. 

El higo es uno de los frutales que menor requerimiento hídrico necesita, el aporte 

para producción comercial se estima entre los 105 a los 600 mm anuales; 

equivalente a 1050 - 6000 m3 por hectárea (Garza-Villareal, 2020; INIFAP, 

2021b). Además, es un especie de bajo requerimiento nutrimental para su 

producción (Ammar et al., 2020; Hydro Environment, 2024), que podrían ser 

abastecidos mediante el uso de enmiendas como estiércoles o vermicomposta, 

aumentando las oportunidades para mejorar la rentabilidad de la producción 

agrícola (Murillo-Montoya et al., 2020).  

En este mismo sentido, la población ganadera en el norte de México es alta; 

1,395,52 cabezas de ganado bovino, ovino y caprino (SIAP, 2023) y que en total 

generan 18,068,719.9 toneladas de estiércol al año, total que representa una 

fuente importante de contaminación al suelo. Es por ello que esta investigación 

se centra en la gestión de estos residuos con la ayuda de Eisenia fetida, la 

finalidad es aprovecharlos de manera sostenible para minimizar el impacto 

contaminante que pueden llegar a generar, pues como lo señalan varios estudios, 

la aplicación de estiércol sin tratar influye negativamente en la estructura 

microbiana y provoca resistencia a antibióticos (Guo et al., 2021; Jing-Zhang et 

al., 2019; Kuppusamy et al., 2023; Wang et al., 2020), esto representa un alto 



 

27 

riesgo para la salud humana, para la del propio suelo y un problema emergente 

de contaminación microbiológica al sector hídrico a nivel global (Liang et al., 

2020; Zhu, et al., 2022).  

Es necesaria la gestión de los residuos del sector ganadero con el fin de prevenir 

la problemática antes descrita, es innegable el riesgo e impacto negativo para el 

medio ambiente y la salud, por tanto, al dar un proceso de vermicompostaje al 

estiércol se ofrece una alternativa de reciclaje de nutrientes para impulsar una 

agricultura sostenible y segura. Además, se obtiene un fertilizante orgánico, que 

contribuya al ciclo de nutrientes, de menor costo para el agricultor (Ferraz-Ramos 

et al., 2022) y que ayude a mitigar el impacto ambiental de contaminantes. 

Asimismo, el uso de esos fertilizantes orgánicos en cultivos con bajos 

requerimientos hídricos y tolerantes a la sequía, puede contribuir a hacer un uso 

más eficiente del agua en los sistemas agrícolas en zonas donde este recurso es 

limitado. 

1.3  OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general  

Cuantificar la sobrevivencia de Eisenia fetida durante el proceso de 

vermicompostaje y evaluar los efectos de la vermicomposta sobre el suelo y el 

cultivo de Ficus carica L., con el fin de aprovechar los desechos de la industria 

ganadera y contribuir en el diseño de una tecnología aplicable al cultivo de este 

frutal. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Cuantificar la sobrevivencia de Eisenia fetida en tres fuentes de estiércol 

de ganado bovino, ovino y caprino. 

• Evaluar el efecto de diferentes dosis de vermicomposta generada a partir 

de tres diferentes fuentes de estiércol en la fisiología y crecimiento de 

Ficus carica L. 
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• Determinar el cambio en la composición química del suelo después de 

haber usado vermicomposta como fertilizantes. 

 

1.4  HIPÓTESIS GENERAL 

• Los tres tipos de estiércol proporcionan un medio adecuado para la 

sobrevivencia y crecimiento de Eisenia fetida. 

• Los tipos de vermicomposta y las dosis en que son aplicadas producen 

respuestas diferenciales en la fisiología y crecimiento de las plantas de 

Ficus carica L.  

• El origen de la vermicomposta afecta de manera diferente la fertilidad del 

suelo.  

1.5  REVISIÓN DE LITERATURA 

1.5.1. Sostenibilidad frente al cambio climático 

La UNCCD (2022) señala, que el sector agropecuario ha alterado los ciclos 

naturales en el planeta; en el mundo la agricultura ha causado la deforestación 

del 80% de los bosques y utiliza el 70% de agua dulce; provocando la pérdida de 

biodiversidad; entre ellos la salud del suelo. En este sentido, la UNCCD 

manifiesta que el suelo en conjunto con el agua y biodiversidad son las bases de 

la economía y sociedad, y que más del 50% de Producto Interno Bruto (PIB) 

depende en un grado de moderado a alto del recurso natural. 

De acuerdo con Song (2023), el suelo es fuente primordial para los cultivos, un 

recurso vivo que da sustento a los recursos florístico, en él se reciclan nutrientes 

y es un ente capaz de degradar sustancias tóxicas. Sin embargo, el impacto 

antropogénico agota cada año hectáreas de suelos que un día fueron fértiles. La 

agricultura y ganadería son las actividades que más agotan este recurso y como 

lo señala Ferreira et al. (2022), la escala de degradación ha avanzado a un ritmo 

sin precedentes en todo el globo. De acuerdo con Song et al. (2023), este 
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deterioro del suelo amenaza la producción agrícola mundial y por consecuencia 

la seguridad alimentaria. 

En 2021 la FAO contabilizó 1,660 millones de hectáreas de suelos agrícolas 

degradados en todo el planeta; 733 millones correspondiendo a las zonas áridas 

y 927 millones para zonas húmedas; a consecuencia de la intensificación de la 

agricultura, también señala que el uso de fertilizantes inorgánicos usados para 

incrementar rendimientos en campo ha tenido un efecto contrario a largo plazo, 

provocando una disminución de nutrientes, aumento en salinidad y 

contaminación de fuentes de agua dulce, factores son causantes de la 

degradación del suelo (FAO, 2021).  

En América Latina y Caribe se tienen las mayores reservas de suelo cultivable. 

Sin embargo, la superficie agrícola aumenta cada año, en 2021 el aumento fue 

de 561 a 741 millones de hectáreas, el problema es que en estas regiones las 

malas prácticas agrícola suponen un grave daño al recurso suelo, la 

contaminación se atribuye principalmente al uso intensificado de fertilizantes de 

síntesis química, agroquímicos, uso de estiércol y purines sin darles previamente 

algún tratamiento (FAO & UNEP, 2021). En 2021 la superficie afectada en 

América Latina y Caribe por degradación fue de 76 millones de hectáreas, 

correspondiendo al 14% de toda la superficie sembrada en esta región (FAO, 

2021). 

Con respecto al uso de fertilizantes inorgánicos, tan sólo en México se utilizaron 

en 2020 7.1 millones de toneladas de fertilizante, en 2021 6.6 millones, en 2022 

6.1 millones y para 2023 las expectativas son de 6.6 millones, aunque en los 

últimos años el uso de fertilizantes se redujo, los resultados no se deben al uso 

consiente encaminado a una agricultura sustentable, sino que las causas 

apuntan hacia el conflicto entre Ucrania y Rusia y del problema de movilización 

de materias primas en el Mar Negro para la generación de fertilizantes (SIAP, 

2023). La aplicación de todas estas toneladas de fertilizantes, suponen un 

incremento en la producción agrícola; pues precisamente va dirigido a la planta; 

sin embargo con el paso del tiempo acaba con las reservas nutrimentales del 
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suelo, causando degradación en las tierras agrícolas como lo señala la FAO 

(FAO, 2021). 

La superficie de México es de 198 millones de hectáreas, de las cuales 142.4 

tienen vocación agrícola-ganadera, representando un 72% del territorio nacional, 

de toda esta zona el 35% tiene algún grado de degradación a causa de las 

actividades agropecuarias, el 7.4% se atribuye a la deforestación para ampliar 

las áreas de cultivo, el resto corresponde a las áreas urbanas, sobreexplotación 

vegetal y a la industria (Rojas-Martínez & Torres-Torres, 2019). En 2022 el Censo 

Agropecuario en México reveló que se tenían 32.1 millones de hectáreas de 

superficie agrícola (INEGI, 2022), en 2021 la nación se posicionó a nivel mundial 

en el 11° lugar de producción de alimentos, en el mismo lugar para producción 

de productos agrícolas y repitiendo el mismo lugar en producción ganadera. 

Como anteriormente se menciona, las actividades agropecuarias son las que 

mayor impacto negativo tienen en la degradación de los suelos, es aquí donde 

radica la importancia de fomentar una agricultura sustentable (SIAP, 2022b). 

1.5.2. Eisenia fetida 

Las lombrices presentan una baja vagilidad, gracias a ello tienen un amplio 

endemismo para trabajar en diferentes regiones ecológicas, este mismo 

endemismo las hace sensibles a cambios en el medio ambiente y pueden llegar 

a desaparecer en lugares con disturbios o alterados, de tal modo, que ayudan a 

evaluar el grado de deterioro o conservación de un área ecológica, y que de 

acuerdo con Fragoso-González (2000), se tiene gran variedad de especies que 

pueden ayudar a identificar la problemática.  

1.5.3. Taxonomía 

• Reino: Animalia 

• Filo: Annelida 

• Clase: Clitellata 

• Orden: Haplotaxia 



 

31 

• Familia: Acanthodrilidae, Glossoscolecidae, Lumbricidae, 

Megascolecidae, Ocnerodrilidae, Octochaetidae. 

• Género: Aporrectodea, Amynthas, Allolobophora, Balanteodrilus, 

Bimastos, Dendrobaena, Dendrodrilus, Dichogaster, Diplotrema, 

Eutrigaster, Eisenia, Eiseniella, Eukerria, Kaxdrilus, Larsonidrilus, 

Lavellodrilus, Lumbricus, Mayadrilus, Microscolex, Octolasion, 

Onychochaeta, Protozapotecia, Periscolex, Pontoscolex, Phoenicodrilus, 

Polypheretima, Ramiellona, Zapatadrilus, Zapotecia.  

• Especies: Allolobophora chlorotica, Allolobophora moebii, Allolobophora 

molleri, Amynthas corticis, Amynthas gracilis, Aporrectodea longa, 

Aporrectodea rosea, Aporrectodea trapezoides, Aporrectodea tuberculata, 

Aporrectodea turgida, Balanteodrilus pearsei, Bimastos parvus, 

Dendrobaena octaedra, Dendrodrilus rubidus, Dichogaster affinis, 

Dichogaster bolaui, Dichogaster eiseni, Dichogaster michoacana, 

Dichogaster ribaucourti, Dichogaster saliens, Diplotrema albidus, 

Diplotrema murchiei, Eisenia fetida, Eiseniella tetraedra, Eukerria 

saltensis, Eutrigaster sporadonephra, Eutrigaster verens, Kaxdrilus 

parcus, Kaxdrilus sylvicola, Larsonidrilus microscolecinus, Larsonidrilus 

orbiculatus, Lavellodrilus bonampakensis, Lavellodrilus ilkus, Lavellodrilus 

maya, Lavellodrilus parvus, Lavellodrilus riparius, Lumbricus castaneus, 

Lumbricus rubellus, Lumbricus terrestres, Mayadrilus calakmulensis, 

Mayadrilus rombki, Microscolex dubius, Microscolex phosphoreus, 

Octolasion cyaneum, Octolasion tyrtaeum, Onychochaeta elegans, 

Periscolex brachycystis, Phoenicodrilus taste, Polypheretima elongata, 

Pontoscolex corethrurus, Protozapotecia aquilonalis, Protozapotecia 

australis, Protozapotecia koebeli, Ramiellona strigosa, Zapatadrilus ticus, 

Zapotecia Amecameca, Zapotecia nova. 

1.5.4. Ingenieros del ecosistema 

Estos son los invertebrados más comunes y con mayor biomasa que se pueden 

encontrar en el suelo; las lombrices juegan un rol fundamental en la 
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descomposición de material orgánico, de contaminantes y a la vez de 

enriquecimiento de nutrientes (Shi et al., 2023). Estos organismos han ayudado 

en la evaluación de riesgos ambientales y ecotoxicidad de los suelos, gracias a 

la alta capacidad de respuesta ante contaminantes que los lleva a desarrollar 

mecanismos de defensa, a causa de esto, son vistos como organismos modelo 

(Zhang et al., 2019).  

Cuando los mecanismos de defensa se activan, las lombrices muestran 

anomalías en el movimiento enzimático y a su vez mejoran sus sistemas de 

reacción, se presenta un cambio en la vía metabólica y un ajuste en su 

comportamiento. Por ejemplo, la carboxilesterasa, catalasa, glutatión-S-

transferasa, superóxidasa dismutasa, oxidasa multifuncional y el 

malondialdehído, indican cuando los insectos se encuentran en un ambiente de 

toxicidad, tales mecanismos sensibles pueden funcionar en las lombrices, 

haciendo posible la identificación de ambientes tóxicos en el suelo (Shi et al., 

2023).  

Por su parte, Eisenia fetida es una de las especies preferidas para realizar 

vermicompostaje, las razones: la adaptabilidad presentada en diferentes 

condiciones ambientales y su gran voracidad, lo que la convierte en excelentes 

administradoras de residuos orgánicos; mediante el proceso de fragmentación; 

gestoras del suelo, al mismo tiempo mejoran la fertilidad de dichos residuos y son 

promotoras del crecimiento vegetal. Estos anélidos cuentan con catalizadores 

biológicos que usan en la descomposición de material orgánico (Chekwube-

Enebe y Erasmus, 2023), es por ello por lo que la dieta de las lombrices es factor 

importante, pues de esto depende la microflora que excreten las mismas y de los 

beneficios que brinden como fertilizante orgánico (Yuvaraj et al., 2020). Otro 

beneficio que brinda esta especie es, que mediante el proceso de 

vermicompostaje disminuye los gases de efecto invernadero comparado con el 

compostaje normal (Alshehrei & Amén, 2021). 
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1.5.5. Materia prima para el vermicompostaje  

La industria ganadera no sólo genera alimentos, también generan residuos y 

contaminación. En México, de acuerdo con el Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2022c) en el Inventario anual 2020-2021 se 

registraron 36 millones de cabezas de ganado bovino; 33 millones para carne y 

3 millones para lechero; esto representa 657,000,000 de toneladas de estiércol 

al año (ton/est/año) (Martínez-Morales, s.f.); 9 millones de cabezas de ganado 

ovino estimando 8,100,000 de ton/est/año y 9 millones de cabezas de ganado 

caprino representando 5,256,000 ton/est/año. 

En la región Comarca Lagunera, el censo ganadero preliminar hasta el mes de 

agosto de 2023 registró una población de 976,430 cabezas de animales bovinos, 

13,041 de ovinos y 406,054 de caprinos (SIAP, 2023), en este sentido, los 

desechos generados de esta población corresponderían a 17,819,847.5, 

11,736.9 y 237,135.5 ton/est/año respectivamente. 

Estos desechos orgánicos suponen una fuente de alimento para Eisenia fetida, 

que por medio de la ingesta fragmenta la materia orgánica, proporcionando un 

sustrato ideal para que microorganismos descomponedores entren en acción, 

estimulando conjuntamente la actividad biológica. Gracias a la labor de lombrices 

y microorganismos los residuos son degradados hasta que parcialmente empieza 

la mineralización y proceso de humificación, obteniendo un producto estable 

orgánico y disponible para la aplicación al suelo y planta (Dohaish, 2020). 

1.5.6. Vermicompostaje, tecnología eficiente para el reciclaje 

De acuerdo con investigaciones recientes se ha comprobado que el 

vermicompostaje es una tecnología que utiliza eficientemente el uso de desechos 

orgánicos, obteniendo así un producto humificado de alta calidad, rico en 

nutrientes y masa microbiana (Getachew-Gebrehana et al., 2023). Es verdad que 

estos factores pueden variar de acuerdo con la especie de lombrices que se 

utilice y del alimento de estas, aun así, el producto final tiene gran potencial para 
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la conservación del suelo, de su biodiversidad y aumenta el contenido de materia 

orgánica en él.  

Mediante el proceso bioxidativo del vermicompostaje se pueden reciclar 

diferentes tipos de desechos orgánicos, tal proceso no requiere grandes 

inversiones y puede ser adoptado fácilmente por el sector agropecuario. Es así, 

como el vermicompostaje se convierte en una tecnología de bajo costo y 

amigable con el medio ambiente (Cao et al., 2021), mismo que puede ser utilizado 

por los propios ganaderos y agricultores para tener un segundo producto que 

aporte ingresos extras a las familias, o bien para disminuir costos de producción. 

Con el fin de aumentar la producción agrícola en el mundo y disminuir los costos 

de producción, en los últimos años se han usado productos orgánicos, estos se 

agregan en forma de estiércol, residuos molidos de especies vegetales, también 

en compostas y vermicompostas. En esta última, algunas especies de lombrices 

como Lumbricus rubellus, Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae y especialmente 

Eisenia fetida se emplean para convertir la materia orgánica en elementos 

nutritivos más fáciles de absorber para las plantas. Es así como el producto 

resultante de la ingesta de Eisenia fetida le da al suelo la oportunidad de 

recuperar el poder físico, químico y biológico necesario para ser fértil (Wojciech-

Przemieniecki et al., 2021). 

En este marco, el vermicompostaje es una técnica útil que se usa para disminuir 

biorresiduos, además de ofrecer materia orgánica, nutrimentos y mejorar la 

estructura del suelo; es una opción viable para la gestión de residuos sólidos que 

representan un problema ecológico a nivel global.  

1.5.7. Vermicomposta, restaurador del suelo 

El uso de enmiendas orgánicas ha ganado importancia en los últimos años con 

el fin de mejorar la condición física, química y biológica del suelo, a causa de ello, 

los cultivos han mostrado una respuesta favorable, tanto que el sector agrícola 

se muestra cada vez más interesado en este tipo de biofertilizantes (Getachew-
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Gebrehana et al., 2023). De los biofertilizantes que gozan de buena popularidad 

por los efectos benéficos que ha mostrado es la vermicomposta, esta aporta al 

suelo un buen porcentaje de materia orgánica produciendo un impacto 

restaurador, este resultado tiene un efecto completamente contrario a lo que 

sucede cuando se realizan aplicaciones de fertilizante nitrogenados, pues con el 

tiempo, estos últimos acidifican los suelos (Chen et al., 2022) disminuyendo su 

fertilidad. 

Las investigaciones hechas hasta el día de hoy muestran, que el uso de 

vermicomposta tiene un claro provecho en plantas, sobre todo en hortalizas y 

también en suelo, como sanador, conservador de la humedad, realizando control 

de patógenos y que como resultado, se obtienen mayores cosechas (Asaf et al., 

2021; Awadhpersad et al., 2021; Liu et al., 2019; Sarker y Kashem 2021; Öztürkci 

y Akköprü 2021; Wojciech-Przemieniecki et al., 2021), del mismo modo, logra dar 

estabilidad al contenido de materia orgánica, al mismo tiempo que pone a 

disposición nutrientes para las plantas (Yu et al., 2022). Así mismo, la aplicación 

de vermicomposta reduce la abundancia de genes resistentes a antibióticos que 

se encuentran en el estiércol y aumenta el número de bacterias benéficas, 

promoviendo una agricultura sostenible (Mu et al., 2023). 

Diversos estudios muestran los efectos benéficos del uso de vermicomposta; por 

ejemplo en una región árida de África, el vermicompostaje a partir de estiércol de 

cabra se empleó para poder producir alimentos en tierras donde antes no era 

posible, de tal modo que lograron reducir la pérdida de productos perecederos a 

causa del transporte, en el mismo estudio, Ndiipohamba-Katakula et al. (2021) 

encontraron que al mezclar estiércol de cabra con desechos verdes durante el 

proceso de vermicompostaje, se liberan entre la semana diez y doce más 

nutrientes y aumentaba la tasa de biodegradación, lo que supone una mejor 

nutrición para las plantas. Del mismo modo, Liu et al. (2019) afirman que, al usar 

vermicomposta y ácido húmico se incrementan en el suelo los macroagregados 

y disminuyen los niveles de sal, estos mismos autores al estudiar el ciclo de 

cultivo de maíz notaron que el aprovechamiento de nutriente por parte de la 
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planta se daba en la etapa vegetativa, mientras que en la etapa reproductiva 

había una absorción mayor de potasio; gracias a la aplicación de vermicomposta 

los nutrientes estuvieron disponibles en el momento adecuado. De igual manera, 

Asaf et al. (2021) afirman que al usar vermicomposta en fresa se incrementa el 

número de frutos, la calidad, así como la absorción de macronutrimentos y 

micronutrientes en las plantas. Al igual, Ose et al. (2021) en plantas de 

Dracocephalum moldavica tratadas con vermicomposta, aumentaron la 

concentración de clorofila, mejoraron el estado fisiológico así como la producción 

de biomasa. Awadhpersad et al. (2021) observaron mayor número de frutos en 

tomate con el uso de vermicomposta líquida y sólida, así como un mayor 

porcentaje de potasio libre para las plantas. También Sarker y Kashem (2021) 

tuvieron resultados positivos al usar vermicomposta con zinc y boro en el cultivo 

de col (Brassica oleracea L. var. capitata L.), resultando en un mayor número de 

cabezas y aumento en las medidas del diámetro en las bolas de esta hortaliza, 

en contraste del fertilizante mineral. Rekha et al. (2018), basados en los efectos 

de la vermicomposta en el crecimiento de frutos de chile (Capsicum annuum L.) 

comparados con plantas tratadas con ácido giberélico, detectaron que, la 

vermicomposta puede usarse como fertilizante ofreciendo mejores resultados. 

Por otra parte, Wojciech-Przemieniecki et al. (2021) al verter vermicomposta al 

sustrato de vivero mejoraron la biometría en las plantas de Larix decidua, 

aumentaron el nivel de micorrizas en el sustrato utilizado y bajaron el nivel de 

nemátodos dañinos, estos efectos generaron confianza en la vermicomposta 

para usarla como un método de protección para suelos agrícolas. Del mismo 

modo Öztürkci y Akköprü (2021), con la aplicación de vermicomposta redujeron 

en un 48% la enfermedad conocida como tizón del frijol (Phaseolus vulgaris L.), 

al bajar los índices del patógeno, y aumentaron el crecimiento de la raíz. 

Nurhidayati et al. (2018), al usar la vermicomposta como fertilizante, observaron 

que tiene efectos a largo plazo sobre la producción de mostaza Pak-Col (Brassica 

Rapa Chinensis) en al menos cuatro ciclos seguidos de cultivo. Por otra parte, 

Demir Z. (2021), midió una mayor retención de humedad en el suelo al agregar 
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vermicomposta en comparación con los suelos que no recibieron tratamiento. 

Una señal de un suelo sano es la estructura, al respecto Wang et al. (2021a) al 

usar vermicomposta y biocarbón como enmiendas observaron mejora en las 

propiedades físicas, lo que condujo hacia un incremento en la calidad y 

rendimiento de Cucumis sativus. 

En este sentido, los beneficios encontrados a partir del uso de las excretas de 

lombrices son notables, pero también aportan otro bien al medio ambiente. Estos 

anélidos generan sustancias que excretan a través de la piel cuando se 

encuentran bajo un estrés por metales, logrando que bacterias benéficas se 

propaguen por el suelo, Alshehrei y Ameen hallaron que el vermicompostaje es 

una tecnología para mitigar residuos de desechos orgánicos; y además, para 

reducir la contaminación por metales (Alshehrei & Ameen, 2021).  

Los metales pesados son un problema en las tierras de cultivo, Wang et al. 

(2021b) al usar vermicomposta y polvo de cáscara, disminuyeron los niveles de 

cadmio asimilable en Lactuca sativa y, aumentaron el pH, intercambio catiónico, 

catalasa, invertasa y ureasa del suelo. En otro estudio, Wang et al. (2022) 

demostraron que al usar vermicomposta junto con vermireactores minerales se 

induce al crecimiento de apio (Apium graveolens) y col (Brassica oleracea var. 

Capitata), de esta forma baja la concentración de plomo en el tejido comestible 

por efecto de dilución, además de reducir el problema de contaminación en el 

suelo. En este marco y con los resultados mostrados, la vermicomposta se 

posiciona como una alternativa para mantener sano el medio ambiente, evitar 

contaminación, mejorar la fertilidad de las plantas y suelo. 

1.5.8. Ficus carica L., un cultivo alternativo 

El higo es un fruto de origen asiático, en los últimos años ha tenido una gran 

aceptación; y a pesar de ser de los primeros frutales cultivados en la historia 

(Meziant et al. 2021; Reza-Morovati et al., 2022), recientemente se empieza a 

conocer los beneficios que aporta a la dieta.  
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Cuadro 1. Valores nutricionales de Ficus carica L. en 100 gr de fruto fresco. 

Concentración 

nutricional 
Concentración 

Energía 74 kcal 

Proteínas 1.2 gr 

Calcio 35 mg 

Magnesio 17 mg 

Hierro 0.6 mg 

Fósforo 22.5 mg 

Potasio 16 mg 

Fibras 3 gr 

Grasas 0.2-0.3 gr 

Hidratos de carbono 15.4-19.2 gr 

Zinc 0.3 mg 

Sodio 2 mg 

Tiamina 0.06 mg 

Riboflavina 0.05 mg 

Niacina 0.5 mg 

Vitamina B6 0.11 mg 

Vitamina C 2 mg 

Vitamina A 8 μg 

(Garza-Villareal, 2020; Moreiras et al, 2013) 

También, análisis realizados han dado a conocer el potencial en la actividad 

farmacológica (Ayuso et al., 2022; Purnamasari et al., 2019; Yang et al., 2023; 

Yeganehzad et al., 2022).  

De acuerdo con FAOSTAT, son 54 países que producen higo en 218,729 

hectáreas y con un promedio de 6.5 t ha-1. En 2018 la producción de higo alcanzó 

1,000,000 de toneladas. Turquía encabezó la producción con un 26.7%, seguido 

de Egipto, Marruecos, Argelia e Irán, sin embargo el país que más rendimiento 

obtuvo por hectárea fue Colombia superando las 10 t ha-1, seguido de 
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Uzbekistán, Israel, Chipre, Macedonia (Nte.), Albania, Japón, E. U. y Yemen 

(FAOSTAT, 2020). 

Por su parte, México tiene condiciones edafoclimáticas óptimas para el cultivo de 

higo, gracias a ello, en 2018 quince estados de la república reportaron cultivos 

comerciales, Morelos es el que mayor superficie de este fruto reporta (516.5 ha), 

Veracruz y Puebla también reportan buena superficie sembrada, estos tres 

estados tienen el 92.8% de superficie y aportan el 78.4% de la producción, de 

quince estados productores en la república mexicana, sólo Veracruz supera la 

producción promedio con 12.4 t ha-1 (SIAP, 2020). 

En años recientes se han buscado sistemas de producción rentables y que a la 

vez no impliquen grandes intervenciones tecnológicas y de manejo, sobre todo 

para pequeños y medianos productores. En este sentido, el higo es un frutal 

donde las prácticas culturales requeridas son mínimas, incluso en las zonas de 

producción comercial de España no necesitan riego, y los productos fertilizantes 

y fitosanitarios son de bajo consumo para su producción (Galán et al., 2023), y la 

ventaja de que puede ofrecer dos cosechas al año; durante primavera y verano. 

Por otro lado, la demanda de higo a nivel mundial ha crecido y las estimaciones 

apuntan a que seguirá creciendo (Ayuso et al., 2022). En relación con esto, el 

higo se considera un frutal apto para establecerse en las zonas áridas gracias a 

la capacidad de adaptación, al gran valor nutricional y porque representa una 

oportunidad de negocio para los productores de la región. En este marco, este 

estudio pretende evaluar la respuesta que el higo presente a través de la 

fertilización con vermicomposta y si es una tecnología viable para su aplicación 

en la región.  

A este respecto, la higuera mostró un mayor crecimiento de tallo al utilizar 

vermicomposta sólida y líquida en comparación de fertilizantes de síntesis 

química, al mismo tiempo que se mantuvo sano el sistema planta ambiente, estos 

resultados reportados por Del Ángel-Ocampo et al. (2021), si bien dan un 

adelanto del potencial del uso de la vermicomposta, es necesaria la evaluación 

de la respuesta fisiológica que presenta el frutal, simultáneamente, conocer los 
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efectos físico químicos en el suelo, asimismo, es necesario comparar la 

respuesta del uso de vermicomposta en diferentes regiones ecológicas de 

México. Del Ángel Ocampo desarrolló el estudio en Puebla, región 

completamente diferente a la que se presenta en la zona árida del norte de 

México. 

En tal sentido, la vermicomposta puede aportar los nutrientes necesarios al suelo 

y a la higuera, y como lo señala Gaaliche et al. (2019), que el proceso metabólico 

de la higuera está influenciado por macronutrientes y micronutrientes. En esta 

línea, Márquez (2019), encontró variaciones nutrimentales en higueras, 

deficiencia de calcio (Ca) y magnesio (Mg) en cada ciclo de cultivo en la Comarca 

Lagunera, aunque se puede resolver con fertilizantes sintéticos, la tendencia 

actual es el uso de fertilizantes orgánicos con el fin de promover la sustentabilidad 

de los recursos. Una alternativa, es la vermicomposta, ya que puede aportar los 

nutrimentos esenciales en el proceso de nutrición de la higuera, además de 

mostrar una respuesta de producción y adaptabilidad aún bajo condiciones de 

escasos recursos. 

En relación a esto, Ammar et al. (2020) indicó, que la higuera es una planta que 

muestra un desarrollo satisfactorio en suelos con bajos niveles de materia 

orgánica, baja fertilidad, moderada condición salina, y bajos niveles de humedad, 

estas condiciones son características de zonas áridas y muy similares a los de la 

región de estudio, esta misma investigación proporcionó información que al 

adicionar vermicomposta al sustrato para la producción de higuera se puede 

eficientar el uso de agua en las zonas áridas, y se logra disminuir en un 50% el 

uso del recurso hídrico. 

Aún con las investigaciones anteriores, el estudio en frutales es poco. En higo la 

información en cuanto al uso de enmiendas es escasa, y con vermicomposta no 

hay literatura que aporte datos acerca de dosis, fuentes de materia orgánica en 

el vermicompostaje, los efectos en procesos fisiológicos, crecimiento de plantas 

y el cambio que pueda tener en las condiciones fisicoquímicas del suelo. 
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CAPÍTULO II 

Fuentes de estiércol, sobrevivencia de Eisenia fetida y 

características de vermicomposta elaborada 

2.1. RESUMEN 

La transformación de los desechos orgánicos realizada por lombrices, suponen 
un elemento primordial en el principio de sostenibilidad de los recursos. Por ello, 
el objetivo de este estudio fue evaluar la sobrevivencia de Eisenia fetida, cambio 
en el comportamiento en pH, conductividad eléctrica, materia orgánica y sodio 
generada a partir de tres fuentes de estiércol (bovino, ovino y caprino) a los 90 
días de establecido el experimento. Se utilizaron nueve recipientes con seis 
kilogramos de estiércol de ganado bovino, ovino y caprino respectivamente, 
donde se colocó un núcleo de 50 lombrices adultas en cada uno bajo un diseño 
experimental completamente al azar con tres repeticiones. Se observó una mayor 
mortandad de lombrices en estiércol bovino, probablemente debido a la elevada 
CE y a un pH más alcalino. Por otra parte, la población de lombriz en estiércol 
ovino incrementó 4.8 veces y en estiércol caprino 6.86, en el cual fue 
estadísticamente superior (P≤0.05). El pH se mantuvo alcalino para 
vermicomposta de ovino y caprino, en la fuente bovina el descenso llevó a un 
valor ligeramente ácido. La CE medida en la vermicomposta bovina descendió 
un 11% que el observado en estiércol. En MO hubo un ligero aumento de estiércol 
a vermicomposta, mostrando el mayor valor en vermicomposta de cabra 
(13.22%). La concentración de Na se mantuvo dentro de los rangos normales 
para los cultivos, teniendo como límite máximo 0.005%. El proceso mostró 
efectos positivos al transformar estiércol a vermicomposta, donde se revelaron 
mejores atributos y estabilidad del material orgánico, lo que benefició a la 
población de Eisenia fetida en los materiales de caprino y ovino. 

Palabras clave: Eisenia fetida, estiércol, vermicomposta, sobrevivencia, 
desechos ganaderos. 

2.2. INTRODUCCIÓN 

Los invertebrados con mayor masa que se pueden encontrar en el suelo son las 

lombrices, estas tienen un papel fundamental en la desintegración de material 

orgánico, de contaminantes y al mismo tiempo de enriquecimiento de nutrientes
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 (Shi et al., 2023). Estos organismos han sido utilizados en la evaluación de 

riesgos ambientales y ecotoxicidad de los suelos gracias a la alta capacidad de 

respuesta ante factores dañinos que las lleva a desarrollar mecanismos de 

defensa, por lo que son considerados organismos modelo (Zhang et al., 2019). 

Estos mecanismos de defensa incluyen expresión de anomalías en el sistema 

enzimático, mejoramiento en su sistema de reacción, cambio en su metabolismo 

y ajuste en su comportamiento (Shi et al., 2023). Esta sensibilidad a cambios en 

el medio ambiente puede llegar a ocasionar su desaparición en los lugares 

alterados o con disturbios (Fragoso-González, 2000). Así mismo, las lombrices 

presentan una baja vagilidad y gracias a ello tienen un amplio endemismo para 

trabajar en diferentes regiones ecológicas, es así que, se tiene gran variedad de 

especies que pueden ayudar a identificar el grado de deterioro y/o conservación 

de un área ecológica (Fragoso-González, 2000). 

Una de las especies preferidas para la desintegración y estabilización de residuos 

orgánicos es Eisenia fetida, gracias a la adaptación que presenta en diferentes 

zonas ecológicas y su gran voracidad, convirtiéndolas en excelentes 

administradoras de residuos orgánicos mediante el proceso de fragmentación, 

son gestoras del suelo, mejoran la fertilidad de dichos residuos y promueven el 

crecimiento vegetal. Estos anélidos cuentan con catalizadores biológicos que 

usan en la descomposición de material orgánico (Chekwube-Enebe y Erasmus, 

2023). Por lo tanto, la dieta de las lombrices es factor importante, pues de esto 

depende la microflora que excreten y los beneficios que brinden como fertilizante 

orgánico (Yuvaraj et al., 2020), sin dejar de lado el potencial reproductivo que 

puedan llegar a mostrar. En este sentido, probar diferentes materiales para la 

reproducción de Eisenia fetida es necesaria. Para que el proceso sea sustentable 

se tiene que aprovechar los recursos disponibles de la región en que se trabaje, 

con la finalidad de disminuir costos de producción y mitigar la contaminación que 

suponen los residuos orgánicos.  

En la región de estudio, la industria ganadera representa una fuente de desechos 

orgánicos, misma que puede ser la materia prima para otros procesos. Estos 
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residuos pueden ser aprovechados para el proceso de cría de lombriz y 

generación de vermicomposta. La eficiencia del proceso estará determinada por 

la fuente del material orgánico, propiedades adecuadas en ellos pueden 

favorecer el desempeño de Eisenia fetida o menguarlo. En la Comarca Lagunera, 

el censo ganadero preliminar hasta el mes de agosto de 2023 registró una 

población de 976,430 cabezas de animales bovinos, 13,041 de ovinos y 406,054 

de caprinos (SIAP, 2023), en este sentido, los desechos generados de esta 

población correspondieron a 17,819,847.5, 11,736.9 y 237,135.5 toneladas de 

estiércol en el año respectivamente y suponen una fuente de sales inorgánicas, 

patógenos, sulfuros, amonios y nitratos que pueden llegar a los mantos acuíferos, 

suponiendo en conjunto elementos de contaminación ambiental. En este sentido, 

la transformación de los desechos de la industria ganadera son un elemento 

primordial en el principio de sostenibilidad de los recursos. Estos desechos 

orgánicos son una fuente de alimento para Eisenia fetida, que por medio de la 

ingesta fragmenta la materia orgánica, proporcionando un sustrato ideal para la 

reproducción de su misma especie, también, estimulando la actividad biológica, 

gracias a la labor de lombrices y microorganismos, los residuos son degradados 

hasta que parcialmente empieza la mineralización y proceso de humificación, 

obteniendo un producto estable orgánico y disponible para la aplicación al suelo 

(Dohaish, 2020; Getachew-Gebrehana et al., 2023). La producción y calidad del 

material orgánico puede variar según la especie de lombriz que se utilice y del 

mismo alimento que se les proporcione, el producto final tiene gran potencial para 

la conservación del suelo, de su biodiversidad y aumenta el contenido de materia 

orgánica en él. Es por ello por lo que, el objetivo de este estudio fue evaluar el 

potencial reproductivo de Eisenia fetida en tres fuentes de estiércol de ganado 

bovino, ovino y caprino, así mismo, medir el cambio químico en pH, conductividad 

eléctrica, materia orgánica y sodio en estiércol y vermicomposta.  
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2.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.3.1 Ubicación geográfica del área de estudio 

El presente estudio se estableció en las instalaciones de la Universidad 

Autónoma Chapingo campus Unidad Regional Universitaria de Zonas Áridas, en 

Bermejillo, Durango, México. El sitio de estudio se ubica en las coordenadas 

25°53'49.67"N y 103°36'16.99"O a una altura de 1114 msnm. Domina un clima 

BW (seco) con subtipo hw (muy seco semicálido), presentando temperatura 

media anual de 21°C, máximas de 41°C y mínimas de 9°C (INEGI, 2020). 

2.3.2 Diseño experimental 

Se aplicó un diseño experimental completamente al azar, con tres repeticiones. 

Se utilizó estiércol de ganado estabulado, correspondiente a bovino, ovino y 

caprino, colectado de una posta zootécnica de la misma Universidad Autónoma 

Chapingo. Para determinar el efecto de estiércol sobre la población de lombriz, 

expresada en número de lombrices, se utilizaron 9 contenedores donde se colocó 

en cada uno de ellos un núcleo de 50 lombrices adultas y 6 kg totales de cada 

material orgánico. En el Cuadro 2 se muestra la forma en que se manejó el 

experimento, que inició el 23 de mayo de 2022 con 2 kg de estiércol de cada una 

de las fuentes, al que se agregaron 50 lombrices, cada uno con tres repeticiones. 

Cuadro 2. Relación alimento, tipo de estiércol, tiempo y extracción de   
lombrices evaluadas. 

Alimentación (2 kg en 
cada fase por unidad) 

Tipo de 

estiércol 

Fecha de alimentación 
y conteo 

1er alimento 

Bovino 

Ovino 

Caprino 

 

23/mayo/2022 

Inicio del experimento 

2do alimento 

Bovino 

Ovino 

Caprino 

06/junio/2022 

15 días 
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3er alimento 

Bovino 

Ovino 

Caprino 

01/julio/2022 

40 días 

  

Extracción de lombrices 

20/agosto/2022 

90 días 

 

La unidad experimental correspondió a un contenedor plástico de 30 cm de 

diámetro y 35 cm de alto que contenía un núcleo de lombrices y estiércol 

humedecido al 100%. Estos fueron cubiertos con cartón y puestos bajo una malla 

sombra doble de 90% de reducción de luz. El experimento se realizó en verano, 

con temperaturas medias de 21°C, máximas de 41°C y mínimas de 9°C con 

vientos densos y calientes del NE al SO (INEGI, 2020).  

La humedad dentro de cada unidad experimental fue monitoreada sólo para 

comprobar que estuviese en niveles adecuados, al agregar más alimento este ya 

contenía la humedad correspondiente. No fue necesario agregar más agua para 

elevar la humedad de la que ya se tenía. 

2.3.3 Variables medidas  

Se comparó el efecto de estiércol sobre la población de Eisenia fetida mediante 

la contabilización de lombrices en cada una de las repeticiones, para ello, en el 

último alimento agregado se les dio un periodo más prolongado para que 

terminaran por completo el alimento y obtener un material con mayor estabilidad. 

Tanto en el estiércol empleado inicialmente como en la vermicomposta obtenida 

se determinó pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (MO) y 

concentración de sodio (Na). Debido a la nula sobrevivencia de lombrices en el 

estiércol de bovino y para continuar con el estudio, se utilizó composta tradicional 

de esta especie para generar vermicomposta del mismo. Las muestras fueron 

analizadas con el método 983.04 de la Asociación de Métodos Analíticos Oficiales 
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(2007), método Walkley y Black (1934) y para pH, CE de acuerdo con la Norma 

Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2000). 

La base de datos se procesó con el programa InfoStat versión 2020 libre, con el 

que se realizó análisis de varianza, seguida de una prueba de ajuste de 

Kolmogorov para contrastar la normalidad de los datos, un análisis de residuos 

absolutos mediante prueba de Levene para homogeneidad de varianzas y 

comparación de medias por Tukey (P ≤ 0.05).  

2.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.4.1 Sobrevivencia de Eisenia fetida 

La fuente de estiércol tuvo un efecto significativo sobre la mortandad de lombrices 

(Figura 1), se observó que el estiércol bovino fue letal en esta especie. 

Resultados similares en esta misma fuente fueron atribuidos a las condiciones de 

cielo abierto (Gutiérrez-Vázquez et al., 2007). En este mismo sentido, se han 

observado crecimientos poblacionales de lombrices muy pobres en estiércol 

bovino, a pesar de registrar disminución en pH y CE que podían haber afectado 

la población de los anélidos (Morales-Munguía et al., 2009). En este estudio, los 

hallazgos indican que la mortandad total se debió probablemente a la elevada 

CE del material bovino inicial (13.52 mScm-1 ) y a un pH más alcalino, así como 

a la probable presencia de antibióticos, los cuales se han encontrado en otras 

investigaciones (Congilosi y Aga, 2021; FAO & UNEP, 2021; Mu et al., 2023; Shen 

et al., 2024; Zhang et al., 2022). La elevada CE y el pH alcalino encontrados en 

este estudio, está relacionado con la alta sensibilidad que exhiben las lombrices 

al cambio en su medio, donde estos pueden ocasionar su desaparición (Fragoso-

González, 2000). Por otra parte, también se han obtenido resultados favorables 

en reproducción de E. andrei y E. Fetida con estiércol bovino (Rodríguez-García 

et al., 2019), sin embargo, los resultados en esta investigación pueden deberse 

a la presencia de antibióticos antes mencionados, por lo que debe ser 

considerado en futuras investigaciones en la región de estudio. 
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En el estiércol de ovino y caprino, se observó un incremento de 4.08 y 6.86 veces 

respectivamente con relación a la población original de lombrices, mostrando 

este último una diferencia estadística significativa (P≤0.05) y mejores 

características para la producción de vermicomposta (Figura 1). Estos resultados 

muestran que el vermicompostaje con estiércol caprino y ovino tiene resultados 

favorables en la estabilización de materiales orgánicos, convirtiéndolos en un 

buen sustrato para la agricultura (Colín-Navarro, et al., 2019). 

 

Figura 1. Población de Eisenia fetida en tres fuentes de estiércol. Medias 
entre columnas con letras iguales son estadísticamente similares (Tukey α= 
0.05). Líneas verticales indican el error estándar de la media (n=3 
observaciones). 

2.4.2 pH 

El pH en estiércol caprino fue de 7.7 y en estiércol ovino de 7.8, aumentando al 

terminar el proceso de vermicompostaje a 8.2 y 8.5 respectivamente (Figura 2), 

es probable que este efecto fuera determinado por la reducción de la materia 

orgánica al término del proceso (Gómez-Brandón et al., 2021; Gusain y Suthar, 

2020) o a la ausencia de riego proporcionado durante el vermicompostaje debido 

a las condiciones iniciales del estiércol puro. En el caso de la vermicomposta 

bovino, este valor disminuyó 2.6 debido probablemente a la composta comercial 
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de bovino utilizada, previo al vermicompostaje. La necesidad de usar composta 

comercial de vacuno fue debido a la mortandad de Eisenia fetida causada por 

esta fuente durante el experimento. De ahí que el pH ácido en el material bovino 

pudo deberse a la utilización de la composta, pues con el uso de estiércol puro 

se han obtenido valores de 8.27 (Rincones et al., 2023). La reducción en pH para 

la fuente vacuna puede asociarse directamente con las lombrices, puesto que, 

tienen la capacidad de modificar las comunidades bacterianas del sustrato, 

cambiar el hábitat y suministro de nutrientes (Danish-Toor et al., 2024; Gong et 

al., 2019). Además, generan condiciones anaeróbicas donde se liberan ácidos 

orgánicos que ocasionan una disminución en el pH (Acosta-Durán et al., 2013). 

Por otro lado, el incremento de esta variable en las fuentes de ovino y caprino 

puede estar relacionado a la dieta de las lombrices, este factor es importante y 

de ello depende la microflora que excreten y los beneficios que brinden como 

fertilizante orgánico (Yuvaraj et al., 2020). En el mismo sentido, se ha observado 

que durante la transformación de la MO hay cambios químicos donde el pH 

cambia de ácido a alcalino, es decir, aumenta (Capistrán et al., 2004). 
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Figura 2. Cambios en pH durante el proceso de vermicompostaje en tres tipos 
de materiales. Medias entre columnas con letras iguales son estadísticamente 
similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error estándar de la media 
(n=3 observaciones). 

2.4.3 Conductividad eléctrica 

En la figura 3 se muestra la conductividad eléctrica encontrada en las tres fuentes 

de estiércol y vermicomposta. La CE en estiércol bovino fue 78% mayor que en 

estiércol de ovino y caprino. En vermicomposta realizada a partir de composta 

tradicional de bovino, esta variable fue 72 y 70% superior a la observada en la 

fuente de ovino y caprino. La elevada CE fue muy probablemente la responsable 

de la mortandad de lombrices, ya que estos anélidos no toleran niveles altos de 

sales, lo cual reduce su desempeño (Solís-Pérez et al., 2010) o pone en peligro 

su sobrevivencia. En otros estudios el valor de CE para esta misma fuente ha 

registrado valores de 0.19 a 2.06 mScm-1 (Che et al., 2020; Rincones et al., 2023) 

indicando que el uso de minerales en las dietas de ganado vacuno estabulado 

en la región de estudio incrementa considerablemente la CE (Atienza-Martínez 

et al., 2020; Trejo-Escareño et al., 2013), incluso se recomienda monitoreo anual 

a suelos que reciben enmiendas de estiércol bovino pues pueden alcanzar 

niveles de hasta 8 mScm-1, lo que repercute en el desarrollo de cultivos (Trejo-

Escareño et al., 2013). 

Entre estiércol y vermicomposta de bovino, la CE se redujo un 11%, estos 

resultados son muy probablemente al tratamiento de composteo tradicional 

realizado a esta fuente de estiércol antes de someterlo al vermicompostaje. Por 

el contrario, se observó un ligero incremento para el caso de ovino y caprino. Sin 

embargo, se han reportado aumentos en esta variable aunque con diferentes 

materiales para el proceso (Fereshteh & Somayeh, 2018; Lei et al., 2024). Estos 

resultados estan asociados a que durante el proceso se liberan sales de fosfato, 

potasio, nitrato y amonio principalmente, lo que podría incrementar la CE 

(Lazcano et al., 2008; Soobhany et al., 2015). De lo anterior se puede deducir, 

que la dieta proporcionada a las lombrices puede modificar las características del 

material final obtenido (Yuvaraj et al., 2020). 
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Figura 3. Cambios en conductividad eléctrica durante el proceso de 
vermicompostaje en tres tipos de materiales. Medias entre columnas con letras 
iguales son estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican 
el error estándar de la media (n=3 observaciones). 

2.4.4 Materia orgánica 

El porcentaje de MO mostró un patrón similar en estiércol y vermicomposta 

(Figura 4). En estiércol se observaron porcentajes de 22.4, 16.5 y 18.9 para las 

fuentes de bovino, ovino y caprino respectivamente, mientras que en 

vermicomposta los valores fueron de 22.8, 17.5 y 21.4% para las fuentes 

mencionadas. Lo anterior presentó una tendencia hacia el incremento en MO 

para vermicomposta en comparación al estiércol, particularmente en la fuente 

caprina, con un aumento de 13.22%. La tendencia hacia mayor incremento en 

los estiércoles de ovino y caprino al transformarse, se debe posiblemente a la 

diferencia de alimentación para cada especie. Los hallazgos se vinculan con las 

lombrices, y al papel que juegan en la descomposición y nitrificación de la MO a 

través del efecto que ejercen sobre la biomasa microbiana, cambiando los 

parámetros fisicoquímicos del hábitat, mejorando la mineralización y potenciando 

la abundancia de microorganismos descomponedores que intervienen en la 
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degradación (Barthod et al., 2020; Danish-Toor et al., 2024; Lei et al.,2024). Es 

así, que la actividad biológica de lombrices y microorganismos degradan los 

residuos hasta que parcialmente empieza un proceso de humificación, 

obteniendo un producto con mayor estabilidad y con buenas características 

aprovechables para el suelo y cultivos (Dohaish, 2020; Khatua et al., 2018; 

Ndiipohamba-Katakula et al., 2021). De lo anterior se sabe que, las enmiendas 

orgánicas ofrecen un mayor contenido de MO (Bello et al., 2021). 

 

Figura 4. Cambios en la materia orgánica durante el proceso de 
vermicompostaje en tres tipos de materiales. Medias entre columnas con letras 
iguales son estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican 
el error estándar de la media (n=3 observaciones). 

2.4.5 Sodio 

El comportamiento en la concentración de Na en estiércol y vermicomposta fue 

similar en las tres fuentes (Figura 5), mostrando una disminución en la 

concentración del elemento durante el proceso de vermicompostaje. La mayor 

disminución se obtuvo en el tratamiento ovino, seguido del tratamiento bovino y 

caprino con un 33, 25 y 17% respectivamente. Aunque no se registraron 
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diferencias significativas, los rangos se encuentra dentro de los valores normales 

para un buen desarrollo en las plantas, teniendo como límite 0.005% Chen-Lopez 

(2023), ya que concentraciones más elevadas podrían afectar el desarrollo, 

síntesis de clorofila y la apertura y cierre de estomas como lo sugiere Patel y 

Mishra (2021). A pesar de que las sales pudieran lavarse en condiciones 

normales de vermicompostaje y obtener menores concentraciones de Na, en este 

estudio, las condiciones iniciales del estiércol no permitieron dicha práctica, 

imposibilitando la lixiviación. Otro aspecto importante se debe a la reducción del 

material inicial (Gómez-Brandón et al., 2021; Gusain y Suthar 2020), en este 

caso, se obtuvo un 33% de vermicomposta con relación al estiércol utilizado 

inicialmente, lo que mantuvo el contenido de Na. No obstante, el proceso de 

vermicompostaje disminuye la disponibilidad de Na, lo que muestra efectos 

positivos en la transformación de residuos ganaderos. Sin embargo, es 

recomendable que en suelos salinos y para aprovechar al máximo las 

propiedades químicas que brinda la vermicomposta, se puede aplicar en conjunto 

con fuentes de azufre para evitar estrés abiótico en las plantas (Bello et al., 2021), 

pues en presencia de materia orgánica mayor será el intercambio o retención de 

sodio (INTAGRI, 2015). 
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Figura 5. Cambios en sodio durante el proceso de vermicompostaje en tres 
tipos de materiales. Medias entre columnas con letras iguales son 
estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n=3 observaciones). 

2.5. CONCLUSIONES 

La sobrevivencia de Eisenia fetida depende estrechamente del tipo de material 

empleado como materia prima para el vermicomposteo, por su parte, la CE es 

uno de los factores que probablemente tengan la mayor influencia en la 

sobrevivencia de las lombrices. Los estiércoles de ovino y caprino ofrecieron 

mejores condiciones para el crecimiento y sobrevivencia de las lombrices.  Ello 

permitió los camios físicos, químicos y biológicos que llevaron a la obtención de 

composta de buena calidad con características diferenciadas del material 

original. El estiércol de caprinos fue la mejor materia prima para vermicompostaje 

con Eisenia fetida. 
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CAPÍTULO III 

Respuesta fisiológica de Ficus carica L. a las aplicaciones de 

vermicomposta en condiciones de malla sombra  

3.1 RESUMEN 

Ficus carica L. es un frutal de fácil adaptabilidad, con bajos requerimientos en 
insumos para su producción y que muestra un crecimiento económico importante 
a nivel global. Para promover el desarrollo sustentable y la respuesta fisiológica 
de este frutal, se puede hacer uso de residuos orgánicos. Mediante el 
vermicompostaje se puede obtener un fertilizante orgánico, al mismo tiempo, se 
mitiga el daño ecológico provocado por los residuos orgánicos no gestionados. 
Esta investigación tuvo como objetivo estudiar los efectos de la aplicación de 
vermicomposta (bovino, ovino y caprino, relación vermicomposta–suelo 0:1, 1:6, 
1:3.5 y 1:2.6 (0, 60, 120 y 180 t ha-1) con tres repeticiones sobre la fisiología 
(fotosíntesis, conductancia estomática, concentración de CO2 intercelular, 
transpiración, clorofila y diámetro de tallo) y contenido foliar de nutrientes 
(nitrógeno, potasio, calcio, fierro, zinc, cobre, manganeso y sodio) en Ficus carica 
L. bajo condiciones de malla sombra. En clorofila, transpiración y concentración 
de CO2 sobresalió el tratamiento de adición de vermicomposta de bovino en la 
relación 1:3.5 (120 t ha-1), mientras que la mayor conductancia estomática y 
fotosíntesis se observó en los tratamientos con vermicomposta de ovino 180 t ha-

1 y caprino 120 t ha-1. El diámetro de tallo no fue afectado por los tratamientos. 
En relación con el contenido foliar de nutrientes, destacó el tratamiento de 
vermicomposta de ovino 180 t ha-1 en calcio y manganeso. En contenido de 
nitrógeno y cobre sobresalieron los tratamientos de vermicomposta de ovino 60 t 
ha-1 y de caprino 180 t ha-1 respectivamente. Para el resto de los elementos (P, 
Fe, Zn y Na) la respuesta fue variable, sin destacar alguno de los tratamientos. 
La aplicación de vermicomposta afectó los procesos fisiológicos y el contenido 
foliar de nutrientes en Ficus carica L.  

Palabras clave: Ficus carica, vermicomposta, fisiología vegetal, concentración 
de nutrientes, gestión de residuos. 

3.2 INTRODUCCIÓN 

El colapso de los recursos naturales es preocupante y los modelos de producción 

industrial actual, en conjunto con la producción agrícola han
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 contribuido en gran manera (Ma et al., 2023). Estas actividades han causado 

una disminución en la producción de alimentos, se ha aumentado la extracción 

de los nutrientes del suelo y la aplicación de productos químicos que terminan 

contaminando los entornos ecológicos a causa de la producción intensa en la 

agricultura (Qiu et al., 2023). 

Por su parte, la producción agrícola en el norte de México a pesar de ser una 

zona árida no se ha detenido. Esta área está definida por grandes zonas 

desérticas que ocupan más de la mitad del territorio nacional, algo característico 

de estos ecosistemas son las temperaturas extremas, la precipitación escasa y 

evaporación elevada, sin embargo, cada zona árida tiene características propias 

que van desde el tipo de vegetación hasta la biodiversidad que puede albergar 

(Celaya y Celaya, 2023). Tales características han propiciado una agricultura 

diferente a la que se tiene en el centro y sur del país, siendo una de las 

actividades principales de uso de suelo para esta zona, a pesar de ser un 

ambiente árido se pueden encontrar grandes extensiones de llanuras aluviales 

fértiles, sin embargo, las prácticas agrícolas intensivas han generado un impacto 

negativo para los recursos naturales y para los mismos cultivos (NASA, 2022). 

De acuerdo con Mazcorro (2022), en la región de estudio, el cultivo que ocupa 

mayor superficie es la alfalfa; 57%; y que sin duda el requerimiento hídrico es 

elevado; otro de los cultivos con gran demanda hídrica es el nogal pecanero, en 

2024 ocupó una superficie de 11,609.7 hectáreas (Representación Región 

Lagunera – Subdelegación de Planeación, 2024), de igual manera el melón y 

sandía son de los frutos de importancia económica para la región (SIAP, 2022). 

Si bien, no todos los cultivos aquí mencionados demandan grandes cantidades 

del recurso hídrico, sí emplean gran cantidad de insumos fertilizantes y químicos 

para combatir enfermedades y plagas, de igual manera, las labores culturales 

realizadas durante sus ciclos de desarrollo son intensas. Todas estas prácticas 

alteran el ciclo de nutrientes generando riesgos ecológicos a causa de la 

producción intensiva (Qiu et al., 2023). 
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Esta investigación propone la diversificación de cultivos ante la vulnerabilidad 

ecológica que enfrentan las zonas áridas, combinando Ficus carica L. como 

cultivo alterno por la baja demanda de insumos que necesita para su producción, 

y los desechos de la industria ganadera que representan una fuente de 

contaminación para el suelo, agua, atmósfera y la salud. Es así como, mediante 

el vermicompostaje se puede obtener un producto humificado de alta calidad, rico 

en nutrientes y masa microbiana (Getachew-Gebrehana et al., 2023), que aporte 

la nutrición necesaria para este frutal. 

Actualmente se buscan sistemas de producción rentables, que no involucren 

mayores intervenciones de manejo tecnológico y que mitiguen el impacto al 

medio ambiente mediante el uso adecuado de los recursos. En esta línea, el higo 

es un frutal donde las prácticas culturales que necesita son menores. Esto se 

puede ver en las zonas comerciales de España, donde bajo condiciones 

adversas de recursos naturales logran cosechas de higo para el consumo 

nacional (Galán et al., 2023). Otra de las ventajas de este frutal es que puede 

ofrecer dos cosechas al año; durante primavera y verano. Por otro lado, la 

demanda de higo a nivel mundial ha ido en aumento y las estimaciones apuntan 

a que seguirá esta trayectoria (Ayuso et al., 2022). Es así como, el higo es 

considerado un fruto apto para establecerse en las zonas áridas gracias a la 

capacidad de adaptación, al valor nutricional y porque representa una 

oportunidad de negocio para los productores de la región. 

Con el fin de mitigar el impacto ambiental generado por el uso irracional de 

fertilizantes, contribuir en el desarrollo sustentable y disminuir los costos de 

producción, se han usado productos orgánicos, como la vermicomposta. En este 

tipo de fertilizante orgánico, se emplean lombrices que se encargarán de 

descomponer la materia orgánica. En este estudio se utilizó Eisenia fetida, 

encargada de convertir desechos inestables en elementos nutritivos más fáciles 

de absorber para las plantas, dando al suelo la oportunidad de recuperar el poder 

físico, químico y biológico necesario para ser fértil (Wojciech-Przemieniecki et al., 

2021) y soportar cultivos. 
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La tendencia actual es el uso eficiente de fertilizantes orgánicos, con el fin de 

promover la sustentabilidad de los recursos y evitar su colapso. Una alternativa, 

es la vermicomposta, ya que puede aportar los nutrimentos esenciales en el 

proceso de nutrición de Ficus carica L., además de que este frutal puede mostrar 

una respuesta de producción y adaptabilidad aún bajo condiciones de escasez y 

no necesita grandes cantidades de insumos de síntesis química para su 

producción. Es así como, el objetivo de esta investigación fue evaluar la fisiología 

y concentración de nutrientes foliares en Ficus carica L., generada por la adición 

de vermicompostas bajo condiciones de malla sombra.  

3.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.3.1 Ubicación del área de estudio 

El establecimiento del estudio se realizó en la Universidad Autónoma Chapingo 

(UACh) Unidad Regional Universitaria de Zonas Áridas (URUZA) en Bermejillo, 

Mapimí, Durango, México, en las coordenadas 25°53'42.79" N - 103°36'8.29" O, 

a una altura de 1113 msnm (Airbus-INEGI, 2021). La localidad se encuentra 

dentro de la reserva ecológica Bolsón de Mapimí, domina un clima BW (seco) 

con subtipo hw (muy seco semicálido), presentando temperatura media anual de 

21°C, máximas de 41°C y mínimas de 9°C con vientos densos y calientes del NE 

al SO; la precipitación pluvial es de 263 mm media anual, con lluvias 

comprendidas entre los meses de julio a septiembre y con un 5% invernales 

(INEGI, 2020).  

3.3.2 Proceso de vermicompostaje 

Para la obtención de vermicomposta se utilizaron tres pilas de cemento de 1.20 

m x 1 m, en cada una se colocó un núcleo de lombrices Eisenia fetida y se les 

alimentó con 22 kg de estiércol colectado de una posta zootécnica de la misma 

Universidad, este correspondió a desechos de ganado bovino, ovino y caprino 

respectivamente. Se les mantuvo con humedad suficiente sin llegar al exceso. 

Cada pila se protegió con malla y cartón para evitar la evaporación, así mismo, 
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el lugar se protegió con una malla sombra doble con cerramiento del 90% para 

la luz solar.  

El inicio del proceso de vermicompostaje fue el 29 de marzo de 2022, fecha en 

que se sembraron los núcleos de lombrices y se les proporcionó el primer 

alimento, se les alimentó dos veces más con la misma cantidad de estiércol el 

día 17 de abril y 6 de mayo. Es preciso aclarar que, con el estiércol puro de bovino 

no se logró sobrevivencia de lombrices, por tal motivo se procedió a trabajar con 

estiércol de bovino composteado tradicionalmente para generar vermicomposta 

de esta fuente. Pasado el tiempo de alimentación, el 6 de junio se procedió a la 

cosecha de vermicomposta de cada uno de los núcleos. 

El proceso de vermicompostaje llevó 70 días, al término del cual se obtuvo el 

30% de la materia original en peso seco. Una vez terminada la cosecha de 

vermicomposta, se dejó dos semanas para que terminara de madurar y poder 

utilizar como fertilizante orgánico. 

3.3.3 Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con 10 tratamientos y 

tres repeticiones (Tabla 1). Cada planta contenida en una bolsa de vivero de 7 kg 

de suelo previamente analizado representó una unidad experimental. El suelo 

presentó una textura franca con un pH de 7.88 y una conductividad eléctrica de 

4.22 dS m-1 según la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). 

Las plantas de higo de la variedad Black Mission procedentes del mismo lugar, 

con similar porte y altura fueron trasplantadas en bolsas de vivero, donde a cada 

una se le aplicó el tratamiento correspondiente. Estas tuvieron un periodo de 

adaptación de nueve meses, para esperar el rebrote de primavera.  

El cuidado que se les proporcionó consistió en riegos adecuados, malla sombra 

y en invierno se protegió con bolsas de papel craft a cada una de las plantas y 

cubierta de polipropileno (Agribon), esto debido a las bajas temperaturas 

registradas el 24 de diciembre de 2022, empezando con una temperatura de -0.7 
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ºC a partir de las 12:00 a.m. y descendiendo durante el resto de la noche hasta 

alcanzar los -6.4 °C, repitiendo el mismo patrón el día 25 del mismo mes y 

continuando con temperaturas bajo 0 °C el 26, 27 y 28 de diciembre. Para enero 

del 2023 la temperatura nuevamente descendió los días 5, 13 y 14, esto de 

acuerdo con los datos registrados por la estación meteorológica Vantage Pro2 

Plus Davis Instruments, instalada en el campo experimental Rancho el Carmen 

de la URUZA, en las coordenadas 25°53'52.11" N - 103°35'47.35"O. 

Cuadro 3. Fuente de vermicomposta, dosis y relación vermicomposta - suelo. 

Tratamiento 
Relación 

Vermicomposta-Suelo 
t ha-1 

1. Control 0:1 0 

2. Bovino 1:6 60 

3. Bovino 1:3.5 120 

4. Bovino 1:2.6 180 

5. Ovino 1:6 60 

6. Ovino 1:3.5 120 

7. Ovino 1:2.6 180 

8. Caprino 1:6 60 

9. Caprino 1:3.5 120 

10. Caprino 1:2.6 180 

 

El 20 de junio de 2022 se realizó el trasplante a macetas conteniendo la mezcla 

de suelo y composta, de acuerdo con los tratamientos asignados previamente. 

La evaluación empezó el 27 de abril de 2023 para dar tiempo de recuperación y 

adaptación a las plantas. La medición se realizaba in-situ con un periodo 

intermedio de catorce días, concluyendo en la quinta medición. Posterior a las 
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mediciones en planta, se realizó la colecta de la parte foliar para llevar a 

laboratorio y ser analizados.  

3.3.4 Variables medidas  

En cada una de las plantas se llevó a cabo una medición in-situ cada 14 días, a 

la misma hora (10:00 – 11-30 a.m.) y en la misma hoja de cada una de las plantas. 

Las mediciones correspondieron a fotosíntesis, conductancia estomática, 

concentración de CO2 intracelular y transpiración, estas se llevaban a cabo con 

un medidor portátil de fotosíntesis LI-6400XT de la marca LI-COR. 

3.3.4.1 Clorofila 

 En cada planta se midió en índice de clorofila in-situ, con el equipo CM1000 

FieldScout portátil Chlorophyll Meter de la marca Spectrum Technologies Inc. 

3.3.4.2 Diámetro de tallo 

El diámetro de tallo se efectuó con el uso de un Vernier digital marca Jiavarry 

modelo Stainless Steel-Large LCD . Las mediciones se llevaron a cabo a los 20 

cm del tallo sobre la superficie del suelo.   

3.3.4.3 Macroelementos y microelementos foliares 

Para la determinación de nitrógeno (N), potasio (K), calcio (Ca), hierro (Fe), zinc 

(Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn) y sodio (Na), se colectó la parte foliar de cada 

una de las plantas el 1 de junio del 2023. Las hojas se colocaron en bolsas de 

papel craft debidamente etiquetadas, se llevaron a horno de secado Binder a 60 

°C hasta alcanzar peso constante, posterior a ello se molieron las muestras en 

molino Willye. Posteriormente se realizó digestión por microondas en un sistema 

cerrado Ethos One. La determinación de elementos se realizó por 

espectrofotometría de absorción atómica en un equipo de Perkin Elmer de 

acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). 
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3.3.5 Análisis estadístico  

Los datos fueron analizados con el programa estadístico InfoStat versión 2020 

libre, con el que se realizó un análisis de varianza, seguida de una prueba de 

ajuste de Kolmogorov para contrastar la normalidad de los datos, un análisis de 

residuos absolutos mediante prueba de Levene para homogeneidad de 

varianzas. La comparación de medias se realizó mediante la prueba de Tukey (P 

≤ 0.05) para poder identificar el efecto de los tratamientos. Para analizar las 

determinaciones foliares se realizó el mismo procedimiento, solamente 

cambiando la prueba de ajustes para normalidad de datos con la de Shapiro–

Wilk. 

3.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.4.1 Fotosíntesis 

Los tratamientos caprino y bovino de 120 t ha-1, mostraron la tasa fotosintética 

más alta (p>0.05), mientras que el tratamiento de vermicomposta caprina de 60 t 

ha-1 registró el nivel más bajo para esta variable (Figura 6). La fotosíntesis está 

relacionada con los niveles de sodio en cultivares de vid, entre menor sea la 

acumulación de sales, se tendrán tasas fotosintéticas más altas como lo señala 

Larangeira-Amorim et al. (2023), en este estudio la mayor concentración de sodio 

en hojas (Fig. 19) y suelo (Fig. 24) correspondió al tratamiento de vermicomposta 

caprina de 60 t ha-1 y el de menor concentración al tratamiento de vermicomposta 

caprina 120 t ha-1, indicando que, a mayor concentración de sodio se tendrá 

menor tasa fotosintética y viceversa. Es claro que en Ficus carica L., también 

existe relación entre fotosíntesis y sodio. En este sentido, Shin et al. (2022) 

señala que la concentración de CO2 intercelular puede afectar la fisiología 

fotosintética de cultivos en invernaderos, sin embargo, en este estudio no se 

apreció relación alguna entre las variables mencionadas, esto probablemente a 

las diferencias en condiciones climáticas y a las respuestas morfológicas y 

fisiológicas de cada cultivo. La tasa fotosintética también ha mostrado tendencias 

opuestas a la transpiración, según lo reportado por Amutenya et al. (2023). En la 
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presente investigación se demostró que una tasa más alta de fotosíntesis resultó 

en un nivel más bajo para transpiración, correspondiendo al tratamiento de 

vermicomposta caprina 120 t ha-1 (Figura 9). En este mismo sentido, Zhou et al. 

(2023), indica que la fotosíntesis está determinada especialmente por la 

concentración de nitrógeno de las hojas en cada etapa y genotipo de planta, en 

los análisis foliares se obtuvieron niveles de nitrógeno similares en cada uno de 

los tratamientos, no encontrando una relación directa entre nitrógeno y 

fotosíntesis, y como anteriormente se menciona, que las respuestas morfológicas 

y fisiológicas en cada cultivo puede ser diferente (Shin et al., 2022). 

 
 
Figura 6. Dinámica fotosintética en Ficus carica L. bajo diferentes fuentes y 
dosis de vermicomposta en condiciones de malla sombra. Relación 
vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0, 60, 120 y 180 corresponden a 
t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son estadísticamente similares 
(Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error estándar de la media (n = 3 
observaciones). 

3.4.2 Conductancia estomática 

Los tratamientos que mostraron mayor conductancia estomática fueron las 

vermicompostas de ovino y bovino, 180 y 120 t ha-1 respectivamente (Figura 7), 
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por el contrario los tratamientos de vermicomposta caprina revelaron el nivel más 

bajo, esto indica una influencia de la fuente y dosis, en esta última, a mayor dosis 

de vermicomposta caprina, menor conductancia estomática. Este resultado 

coincide con las concentraciones de calcio más altas encontrada en el mismo 

tratamiento de vermicomposta de ovino, y las más baja para vermicomposta de 

caprino en las mismas dosis (Figura 14). De acuerdo con Oliveros-Díaz y 

Caicedo-Vera (2023), el calcio es un elemento que influye en la conductancia 

estomática, y de acuerdo con los resultados se puede concluir que, a mayor 

concentración de calcio mayor conductancia estomática. La transpiración es otra 

variable asociada a la conductancia estomática, cuando esta última disminuye 

también lo hará la transpiración, lo que llevará a un aumento en la temperatura 

del dosel (Struthers et al., 2015). Los resultados en esta investigación muestran 

una dependencia del 90% en estas dos variables fisiológicas, mostrando que, a 

menor conductancia estomática la transpiración también se redujo en nueve de 

los diez tratamientos.  

 

Figura 7. Conductancia estomática en Ficus carica L. bajo diferentes fuentes 
y dosis de vermicomposta en condiciones de malla sombra. Relación 
vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180 
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corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son 
estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

3.4.3 Concentración de CO2 intercelular 

La mayor concentración de CO2 intercelular se tuvo en los tratamientos de 

vermicompostas de bovino 180 t ha-1, ovino y bovino 120 t ha-1 para ambos, en 

contraparte los tratamientos con menor concentración fueron los de 

vermicomposta caprina 120 y 180 t ha-1 respectivamente (Figura 8). De acuerdo 

con Li et al. (2023), la concentración de CO2 intercelular elevada afecta la 

fotosíntesis. En esta investigación los resultados tienen similitud, pues a menor 

concentración de CO2 se tuvo mayor fotosíntesis, este comportamiento quedó 

registrado en el tratamiento de vermicomposta caprina de 120 t ha-1 (Figura 6) y 

aunque no en todos los tratamientos el comportamiento fue el mismo, otros 

factores pudieron modificar los resultados. En contraposición, concentraciones 

elevadas de CO2 han mostrado resultados positivos en aumento en el diámetro 

de tallo de Theobroma cacao L. (Baligar-Virupax et al., 2021; Ríos-Bolívar et a., 

2022), mismo resultado observado en los tratamientos de las vermicompostas de 

ovino y bovino para el aumento en tallo de Ficus carica L., concordando que, a 

menor concentración de CO2, menor aumento en tallo. Otro factor que puede 

influir en la concentración de CO2 intercelular es el nitrógeno, pues en rangos 

deficientes afecta la asimilación de CO2, de acuerdo con Lu y Zhang (2000), los 

resultados de este estudio concuerdan con este dato, pues a menor 

concentración de nitrógeno en el tratamiento de vermicomposta caprina 120 t ha-

1 se registró menor concentración de CO2. 
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Figura 8. Concentración de CO2 intercelular en Ficus carica L. bajo diferentes 
fuentes y dosis de vermicompostas en condiciones de malla sombra. Relación 
vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180 
corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son 
estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

3.4.4 Transpiración 

El tratamiento que mostró mayor transpiración fue el de vermicomposta bovina 

120 t ha-1, en sentido inverso el tratamiento de vermicomposta caprina de 180 t 

ha-1 registró los niveles más bajos (Figura 9). La transpiración ha registrado 

aumentos lineales con la biomasa en diferentes genotipos de arroz, así, si una 

variable aumenta la otra seguirá una tendencia similar (Yi y Yano, 2023). En este 
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muestra un comportamiento diferente que el arroz, en la variable de diámetro de 

tallo (biomasa) no se identificó relación con la transpiración, esto posiblemente 

se deba al crecimiento arbustivo o a las respuestas fisiológicas de cada una de 

las especie. La transpiración es afectada por la conductancia estomática, la razón 

es porque ésta controla la difusión de vapor de H2O desde los espacios 

intersticiales en el mesófilo hasta la superficie de los estomas (Zhu et al., 2022). 
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Esto concuerda con los hallazgos de esta investigación, donde uno de los niveles 

más altos de conductancia estomática registrado en el tratamiento de 

vermicomposta de bovino de 120 t ha-1, tuvo una de las más altas tasas de 

transpiración, este comportamiento se apreció para los niveles más bajos en los 

tratamientos de vermicomposta caprina 60, 120 y 180 t ha-1 (Figura 9), que 

mostraron los niveles más bajos en conductancia estomática. Esto muestra una 

influencia del material caprino y dosis sobre Ficus carica L. 

 

 
Figura 9. Transpiración en Ficus carica L. bajo diferentes fuentes y dosis de 
vermicompostas en condiciones de malla sombra. Relación vermicomposta–
suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). 
Medias entre columnas con letras iguales son estadísticamente similares (Tukey 
α= 0.05). Líneas verticales indican el error estándar de la media (n = 3 
observaciones). 
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vermicomposta bovina 120 y 60 t ha-1 (Figura 10), esto coincide con uno de los 
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intercelular (Figura 8), correspondiendo a bovino 120 t ha-1, pues se atribuye un 

mejor índice de clorofila a mayores concentraciones de CO2 intercelular (Li et al., 

2023) y que a su vez impacta positivamente en la tasa fotosintética (Oliveros-

Díaz y Caicedo-Vera et al., 2023; Shin et al., 2022). Estos hallazgos muestran la 

relación estrecha entre estos tres factores: clorofila, concentración de CO2 

intercelular y fotosíntesis, y cómo el material bovino influyó positivamente en 

mejorar estos factores fisiológicos en Ficus carica L.  

  
Figura 10. Índice relativo de clorofila en Ficus carica L. bajo diferentes fuentes 
y dosis de vermicompostas en condiciones de malla sombra. Relación 
vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180 
corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son 
estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 
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disponibilidad de nutrientes en el suelo, no siempre es así, Luo et al. (2024) 

señala que la distribución de biomasa en árboles de cítricos depende en gran 

medida de la edad de estos y es independiente de la fertilización aplicada. Así 

mismo, Cao et al. (2023) coincide, que la adición y aumento de nitrógeno en 

especies forestales reduce la biomasa de las raíces finas limitando la 

recuperación de los árboles ante episodios de sequías. En este estudio los 

resultados reflejan una relación más estrecha entre contenido de nitrógeno foliar 

y crecimiento en el diámetro de tallo, en el tratamiento de vermicomposta ovina 

60 t ha-1 se registró uno de los valores más altos para nitrógeno y diámetro de 

tallo, así mismo, uno de los niveles más bajos para ambas variables se encontró 

en el tratamiento de vermicomposta caprina 120 t ha-1. Esta dependencia entre 

diámetro de tallo y nitrógeno muestra cómo la vermicomposta, independiente de 

la fuente, tiene efectos en el crecimiento y desarrollo de Ficus carica y puede ser 

utilizada para cubrir algunas necesidades de fertilización. 

 
Figura 11. Diámetro de tallo en Ficus carica L. bajo diferentes fuentes y dosis 
de vermicompostas en condiciones de malla sombra. Relación vermicomposta–
suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). 
Medias entre columnas con letras iguales son estadísticamente similares (Tukey 
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α= 0.05). Líneas verticales indican el error estándar de la media (n = 3 
observaciones). 

3.4.7 Concentración foliar de nutrimentos 

La concentración de nutrimentos en el área foliar de Ficus carica L. ha 

demostrado variaciones considerables con respecto a diferentes autores (Cuadro 

4). Los resultados pueden atribuirse a los tipos y dosis de fertilizantes empleados, 

cultivares y condiciones edafoclimáticas (SEMARNAT, 2000). 

Cuadro 4. Concentración foliar mineral en Ficus carica L. en diferentes casos 
de estudio. 

Autor 
N 

(%) 
P 

(%) 
K 

(%) 
Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

Fe 

(mg/kg
) 

Mn 

(mg/kg
) 

Zn 

(mg/kg
) 

Cu 

(mg/kg
) 

Garza et 
al. (2020) 

2.5
4 

0.1
6 

1.7 
2.9
0 

0.4
8 

914.27 148.96 45.15 6.16 

Fernández
-Pavía et 
al. (2020) 

2.5
7 

0.2
0 

0.7
4 

2.7
0 

0.4
7 

- - - - 

Márquez-
Guerrero 

et al. 
(2020) 

1.3
2 

0.2
9 

0.1
7 

1.9
3 

0.3
4 

0.29 0.49 0.29 0.35 

Azpeitia-
Castillo, 
(2022) 

- - 
0.2
3 

3.0
0 

0.3
3 

- - - - 

 

3.4.8 Nitrógeno 

La mayor concentración de nitrógeno se obtuvo en el tratamiento de 

vermicomposta de ovino 60 t ha-1, mientras que el de menor concentración 

correspondió al tratamiento de vermicomposta caprina 120 t ha-1 con una 

disminución del 53% (Figura 12). A pesar de ello, cinco tratamientos, incluyendo 

el control, superan los valores dentro del intervalo óptimo para esta especie 

(Fernández-Pavía et al., 2020). El incremento en la concentración foliar de 
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nitrógeno mostró una respuesta similar al aumento de diámetro de tallo para el 

tratamiento de vermicomposta de ovino 60 t ha-1. Estos resultados coinciden con 

lo descrito por Liang et al (2024), quien señala que ante aplicaciones de nitrógeno 

se afectan propiedades fisicoquímicas del suelo, incluyendo características 

fisiológicas de las plantas que impactan en el rendimiento de cultivos. En el 

mismo sentido, Rodríguez-Yzquierdo et al. (2020), encontró que cuando el 

nitrógeno se encuentra con valores más altos en área foliar de maracuyá 

(Passiflora edulis), este influirá positivamente en fotosíntesis y clorofila, si bien, 

en este estudio el tratamiento con mayor concentración de nitrógeno no es el 

mismo para fotosíntesis, sí se encuentra en el segundo y tercer tratamiento donde 

se registró una mayor tasa fotosintética en vermicomposta de bovino y ovino, 120 

y 60 t ha-1 correspondientemente (Figura 6). Lo mismo sucedió con el índice de 

clorofila, donde el tratamiento con mayor concentración de nitrógeno, 

vermicomposta bovina 120 t ha-1 (Figura 10), fue el que mayor clorofila indujo. De 

este modo, se demuestra que el nitrógeno en cultivo de Ficus carica L., influyó 

positivamente en aumento de diámetro de tallo, fotosíntesis y clorofila. 

 
Figura 12. Concentración foliar de nitrógeno en Ficus carica L., con agregado 
de diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla 
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sombra. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 
120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son 
estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

3.4.9 Potasio 

Las concentraciones más altas de potasio foliar se encontraron en los 

tratamientos de vermicomposta bovina 120 y 60 t ha-1 (Figura 13). Sin embargo, 

el contenido fue bajo para este elemento. En condiciones adecuadas de 

fertilización, el potasio foliar de higuera suele encontrarse en un rango de 2.54 a 

2.57% (Fernández-Pavía et al., 2020; Garza et al., 2020), no obstante, los 

resultados de esta investigación pueden atribuirse al material de vermicomposta, 

dosis y/o a las condiciones climáticas (SEMARNAT, 2000).  

A pesar de las bajas concentraciones de potasio exhibidas en área foliar de 

higuera, no se afectó el índice de clorofila. Este elemento ha sido relacionado con 

el aumento de clorofila en árboles de kaki (Diospyros kaki) (Lo'ay et al., 2021), en 

este estudio, el índice de clorofila mostró un aumento en los mismos tratamientos 

con mayor concentración de potasio (vermicomposta de bovino 120 y 60 t ha-1), 

de igual forma, al disminuir la concentración de potasio foliar, a la par disminuyó 

clorofila en el mismo material y dosis de vermicompostas (caprino 120 y 180 t ha-

1) (Figura 10). Los resultados manifiestan que la higuera tiene una respuesta 

favorable ante condiciones de escasez. Igualmente, se puede inferir que, el 

aporte de vermicomposta puede satisfacer las necesidades fisiológicas sin 

necesidad de aumentar las dosis de potasio, lo que impactaría benéficamente en 

la economía del productor.  
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Figura 13. Concentración foliar de potasio en Ficus carica L., con agregado de 
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra. 
Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 
180 corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son 
estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

3.4.10 Calcio 

El tratamiento con vermicomposta de ovino 180 t ha-1 indujo el mayor porcentaje 

de calcio en la hoja (Figura 14), el cual fue estadísticamente similar al caprino 60 

ton ha-1. Sin embargo, al incrementar la vermicomposta caprina a 180 ton ha-1 

causó una disminución significativa (p>0.05) de este nutriente. Los valores aquí 

encontrados, también expresan un nivel bajo para este cultivo al compararlo con 

las plantas fertilizadas por diferentes investigadores (Azpeitia-Castillo, 2022; 

Fernández-Pavía et al., 2020; Garza et al., 2020). La absorción y transporte del 

calcio a la zona aérea de la planta se ha relacionada con la transpiración, como 

lo señalan Carrasco-Cuello et al. (2024) y Wang et al. (2021) en cultivo de 

durazno. Los hallazgos en este estudio indican que en Ficus carica L. la relación 

de absorción calcio–transpiración, se mostró solamente en el tratamiento de 

vermicomposta caprina 180 t ha-1, en el cual ambas variables tuvieron los niveles 
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más bajos. Para el resto de los tratamientos la transpiración no siguió un patrón 

con las concentraciones de calcio medidas. Es claro que el comportamiento 

fisiológico de la higuera es diferente a otras plantas cultivadas, exhibe una alta 

capacidad de adaptación y de bajo requerimiento nutricional que necesita para 

su sobrevivencia (Galán et al., 2023; Márquez, 2019). 

 
Figura 14. Concentración foliar de calcio en Ficus carica L., con agregado de 
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra. 
Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 
180 corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son 
estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

3.4.11 Hierro 

La mayor concentración de hierro en la hoja se observó en el control (0 t ha-1) 

(Figura 15). Por otro lado, el tratamiento que indujo menor concentración fue el 

de vermicomposta de ovino con 60 t ha-1. Aun así, las concentraciones en todos 

los tratamientos se encontraron dentro del rango normal, el cual concuerda con 

lo observado por Fernández-Pavía et al. (2020) y Garza et al. (2020), incluyendo 
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los valores correspondientes a la dinámica nutrimental durante las estaciones 

observados por Márquez-Guerrero et al. (2020). 

Puesto que el hierro tiene un papel importante en el transporte de electrones y 

formación de clorofila, la deficiencia de este puede alterar la fotosíntesis (Therby-

Vale et al., 2022), sin embargo, a concentraciones altas origina toxicidad, 

ocasionando disminución en tasa fotosintética y biomasa vegetal (Faruk-Ahmed 

et al., 2023). En este estudio la concentración de hierro se encontró dentro de los 

rangos reportados para higuera, 0.29 a 914.27 mg/kg (Garza et al., 2020; 

Márquez-Guerrero et al., 2020) y no se registraron deficiencias visuales en la 

planta, al mismo tiempo, con las variables de clorofila y fotosíntesis no se mostró 

relación alguna. 

 
Figura 15. Concentración foliar de hierro en Ficus carica L., con agregado de 
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra. 
Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 
180 corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son 

a

b b
b

bc bc bc bc

c

c

0

50

100

150

200

250

300

Control 0 Caprino
60

Bovino
120

Ovino
180

Caprino
180

Caprino
120

Bovino
180

Bovino
60

Ovino
120

Ovino 60

H
ie

rr
o

 (
m

g 
kg

-1
)

Tratamientos



 

89 

estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

3.4.12 Zinc 

La mayor concentración de zinc foliar se observó en el tratamiento de 

vermicomposta ovina 120 t ha-1, mientras que para la misma fuente en la dosis 

de 180 t ha-1 se observó la menor concentración de este nutriente (Figura 16). 

Sin embargo los valores obtenidos son altos, sobrepasando el rango normal 

establecido para esta especie según lo establecen Amezcua-Romero y Lara-

Flores (2017), Garza et al. (2020) y Márquez-Guerrero et al. (2020) (Cuadro 4). 

Concentraciones mayores de 300 mg kg-1 causan efectos negativos en la mayoría 

de las plantas, pero en guayaba se ha establecido como exceso cuando las 

concentraciones foliares son mayores de 56 mg kg-1 (Volke-Haller et al., 2017), 

por tanto, estos valores críticos varían entre especies. Amezcua-Romero y Lara-

Flores (2017) mencionan que los síntomas de toxicidad se manifiestan con 

amarillamiento en la hoja, causado por degradación de la clorofila y de 

cloroplastos, llegando a generar la muerte de las células. De acuerdo con los 

valores encontrados en este estudio y a la sintomatología clorótica observada en 

las hojas, iniciando de los bordes hacia el centro, es posible asumir la presencia 

de un efecto de toxicidad. 
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Figura 16. Concentración foliar de zinc en Ficus carica L., con agregado de 
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra. 
Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 
180 corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son 
estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

3.4.13 Cobre 

La concentración de cobre fue incrementada significativamente por el tratamiento 

de vermicomposta caprina de 180 t ha-1, mientras que la menor concentración de 

este nutrimento en la hoja fue observada en el tratamiento de vermicomposta de 

bovino 180 t ha-1 (Figura 17). Sin embargo, todos los tratamientos mostraron un 

intervalo de suficiencia nutrimental adecuado, tomando como referencia los 

valores encontrados por Garza et al. (2020) y Márquez-Guerrero et al. (2020) en 

esta especie. Al respecto Intagri (2023) postula que en plantas en general, los 

valores encontrados van de 1 a 25 mg kg-1 y que los valores dentro de este 

intervalo son variables entre especies. Por ejemplo, plantas con demandas altas 

pueden alcanzar valores críticos a los 7 mg kg-1, mientras que las de bajo 

requerimiento necesitan como mínimo 4 mg kg-1. En relación con esto, un estudio 

realizado en guayabo demostró que hay diferencias nutricionales para especies 
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arbóreas frutícolas, el valor crítico establecido como deficiencia es de 24, nivel 

bajo de 25 - 30, adecuado de 30 – 52, alto 52 – 57 y excesivo > 57 mg kg-1 (Volke-

Haller et al., 2017). Esta información proporciona una perspectiva de las 

necesidades de cobre que hay entre especies hortícolas y de frutales, en este 

sentido, los niveles encontrados en Ficus carica aunque para algunas especies 

pudieran ser las adecuadas, la respuesta del comportamiento de cobre puede 

verificarse en el tratamiento con mayor nivel (16.87 mg kg-1); y que no tuvo 

respuesta alguna en clorofila (Figura 10), pues el mismo tratamiento mostró el 

menor índice de esta, pudiendo manifestar deficiencia en este caso particular.  

 
Figura 17. Concentración foliar de cobre en Ficus carica L., con agregado de 
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra. 
Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 
180 corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son 
estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

3.4.14 Manganeso 

Para manganeso el valor más alto y con una diferencia significativa (p>0.05) se 

obtuvo en el tratamiento de vermicomposta ovina de 180 t ha-1 (Figura 18), este 
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valor corresponde a la concentración ideal para Ficus carica L. cuando está bajo 

condiciones de fertilización acorde a sus requerimientos nutrimentales (Garza et 

al., 2020). Sin embargo, comparado con los requerimientos de manganeso en 

guayabo sólo el 50% de los tratamientos se encuentran en el intervalo de 

suficiencia adecuado, el resto cuentan con valores bajos a deficientes (Volke-

Haller et al., 2017), no obstante, comparado con rambután, el contenido es mucho 

menor, el cual muestra un valor foliar de 780.32 mg kg-1 (Sosa-Rodrígues y 

García-Vivas, 2023), los hallazgos demuestran que la necesidad de manganeso 

para higuera no es tan elevada si se compara con otros frutales, característica 

que la posiciona como una especie austera en requerimientos nutricionales. 

 
Figura 18. Concentración foliar de manganeso en Ficus carica L., con 
agregado de diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de 
malla sombra. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras 
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iguales son estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican 
el error estándar de la media (n = 3 observaciones). 

3.4.15 Sodio 

El contenido de sodio en este estudio reveló un descenso del elemento en seis 

tratamientos, en comparación al control. La mayor concentración foliar de sodio 

se observó en el tratamiento de vermicomposta caprina con 60 t ha-1, sin embargo 

fue estadísticamente similar al testigo. Caso contrario sucedió en esta variable 

cuando la misma fuente de composta aumentó a 120 ton ha-1, observándose un 

decremento significativo (Figura 19). De acuerdo con concentraciones de Na 

encontradas en guayabo (0.003 a 0.005%) (Volke-Haller et al., 2017), se puede 

apreciar que los rangos en Ficus carica L. fueron elevados y aunque es una 

especie tolerante a la salinidad se registró un decremento en fotosíntesis, pues a 

menor contenido de sodio en este estudio, se registró el valor más alto en 

fotosíntesis (tratamiento de vermicomposta caprina 120 t ha-1) (Nouman et al., 

2018), en contra parte, a mayor concentración de sodio se tuvo la menor tasa 

fotosintética (caprino 60 t ha-1) (Figura 6). 
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Figura 19. Concentración foliar de sodio en Ficus carica L., con agregado de 
diferentes fuentes y niveles de vermicompostas en condiciones de malla sombra. 
Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 
180 corresponden a t ha-1). Medias entre columnas con letras iguales son 
estadísticamente similares (Tukey α= 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

3.5 CONCLUSIONES 

La vermicomposta de bovino con 120 t ha-1 mostró mayor consistencia en las 

variables fotosíntesis, conductancia estomática, concentración de CO2 

intercelular, transpiración y clorofila, con excepción de la variable diámetro de 

tallo, en el cual mostró un decremento incluso menor que el control (0 t ha-1). En 

otro orden, los menores valores para estas variables se presentaron en el 

tratamiento de vermicomposta caprina en las dosis de 180 y 120 t ha-1, 

exceptuando diámetro de tallo. En la concentración foliar de nutrientes, la fuente 

de vermicomposta de ovino mostró los mejores resultados en la concentración 

de Mn, Zn y Cu. Por su parte, la fuente de vermicomposta caprina aumentó los 

contenidos de Cu, Ca y disminuyó Na. En el mismo sentido, fuente de 

vermicomposta bovina aumentó las concentraciones de N y K. El uso de 

vermicomposta afectó la fisiología y la concentración foliar nutrimental, en las 

plantas de higo, sin embargo su efecto no fue claramente definido. 
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CAPITULO IV 

Cambio en la composición química del suelo por aplicaciones de 

vermicomposta generada a partir de tres fuentes de estiércol sobre 

Ficus carica L. 

4.1 RESUMEN 

El uso de fertilizantes orgánicos se hace cada vez más necesario para conservar 
la salud del suelo, al mismo tiempo, se busca fortalecer la calidad de alimentos 
que se producen, aprovechando recursos de otras industrias para fomentar la 
economía circular. En este sentido, las vermicompostas han mostrado la 
capacidad para aumentar el potencial nutrimental del suelo bajo ciertos 
requerimientos de materia orgánica, aun así, en la mayoría de los casos se han 
enfocado en restos de cosechas o lodos aplicados a especies hortícolas. En el 
caso de vermicompostas creadas a partir de estiércol puro aplicadas a frutales 
las investigaciones son nulas o no han sido documentadas. Para ello, se realizó 
un estudio durante dos años, 2022 y 2023 donde se aplicó un diseño 
experimental completamente al azar con 10 tratamientos que incluyen tres 
fuentes de vermicomposta, bovina, caprina y ovina, aplicadas en diferentes dosis 
correspondientes a la relación vermicomposta – suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 
(0, 60, 120 y 180 t ha-1) con tres repeticiones. La aplicación de vermicomposta, 
en sus tres fuentes y dosis indujo un efecto variable sobre la concentración de 
macronutrimentos y micronutrimentos determinados en el suelo. No obstante, se 
observó una tendencia hacia el incremento de N, P, Mn y Zn así como un 
decremento en Mg con respecto al control. Este estudio muestra, que la 
incorporación de vermicomposta como enmienda fortalece la salud del suelo, 
puede disminuir los costos de producción por adquisición de fertilizantes, 
fomentar la economía circular y brindar un desarrollo favorable para las plantas. 

Palabras clave: Vermicomposta, fertilizante orgánico, estiércol, suelo. 

4.2  INTRODUCCIÓN 

La necesidad de alimentos a nivel mundial ejerce gran presión sobre el sector 

agrícola; para satisfacer la demanda, se utilizan fertilizantes de síntesis química 

que aumentan el potencial productivo de las plantas (Labbilta et al., 2023). Sin 
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embargo, el uso constante de fertilizantes inorgánicos ha contribuido en la 

disminución de fertilidad del suelo y que las tierras con baja fertilidad sigan en 

expansión (Cotler et al., 2020). 

Tan sólo en México, en el año 2023 se cultivaron 20.6 millones de hectáreas 

(SIAP, 2023a) que utilizaron 6.6 millones de toneladas de fertilizantes de síntesis 

química aproximadamente (SIAP, 2023b) y aunque la finalidad del uso de 

fertilizantes es incrementar la producción agrícola, estos también tienen un 

impacto negativo en las reservas nutrimentales naturales del suelo (Cotler et al., 

2020; FAO, 2021) y su uso desmesurado disminuyen su eficacia e impactan 

negativamente en los ecosistemas naturales (Adhikari at al., 2021). 

Con el fin de disminuir costes por la adquisición de fertilizantes e incorporar 

fuentes de materia orgánica al suelo, se han utilizado diversos productos del 

sector agropecuario, como residuos de cosechas y estiércoles, que ayudan a 

mantener la fertilidad del suelo (Zabaloy, 2021). No obstante, estas acciones han 

causado en algunos casos aumento de factores adversos para las plantas, como 

la salinidad o contaminación por patógenos a los cultivos y que pueden 

transferirse a humanos (Congilosi y Aga, 2021; FAO & UNEP, 2021; Ocaña de 

Jesús et al., 2018; Zhang et al., 2022). El riesgo mínimo es que, al cabo de unos 

años, estos residuos orgánicos crudos no aporten materia orgánica y la 

estabilidad en los agregados sea de baja a mala en su calidad (Flores-Sánchez 

et al., 2015). 

Estos sólidos orgánicos, como fuente de contaminación, han propiciado la 

generación de tecnologías alternas para su proceso, una de ellas es el 

vermicompostaje. Esta técnica incorpora lombrices y microorganismos que 

descomponen eficazmente la materia orgánica, aumentando con ello la 

mineralización de elementos, la aireación, la actividad enzimática, mejora la 

textura del suelo (Bellitürk et al., 2023; Poornima et al., 2024), y aunque en este 

estudio no se realizó, también reduce la abundancia de genes resistentes a 

antibióticos (Mu et al., 2023). Del vermicompostaje se obtiene un material estable 



 

102 

y rico en nutrientes que pueden contribuir en el cuidado del medio y salud del 

suelo (Shi et al., 2023; Wojciech-Przemieniecki et al., 2021; Yu et al., 2022). 

Algunos estudios han mostrado que el material obtenido a través de 

vermicompostaje tiene mayor concentración de potasio, fósforo, magnesio, boro 

y cobre que el compostaje tradicional obtenido de la mezcla de residuos de lodos 

depurados, restos de cosechas y estiércoles (Adil-Ansari et al., 2024; Dume et 

al., 2023; Ferraz-Ramos et al., 2022; Han et al., 2024; Ruangjanda et al., 2022; 

Yuan et al., 2024), a la par, regula pH y conductividad eléctrica (Danish-Toor et 

al., 2024). De este modo, la vermicomposta es catalogada como una de las 

enmiendas orgánicas de más alta calidad (Devi y Khwairakpam, 2023) por sus 

elevados efectos fertilizantes y reparadora del suelo (Ducasse et al., 2023). 

Los problemas actuales que enfrentan las tierras de cultivo pueden ser mitigadas, 

con el fin de regresar al suelo su multifuncionalidad, garantizando con ello la 

seguridad alimentaria, se puede recurrir a la aplicación de vermicomposta (Zhu 

et al., 2024). En este estudio, se promueve el uso de materiales de la región con 

el fin de fomentar la economía circular (Li et al., 2024a) y que el costo de la 

adquisición de fertilizantes sea más accesible. El material utilizado para la 

generación de vermicomposta fue estiércol de bovino, ovino y caprino. Posterior 

a la obtención de la enmienda se aplicó a diferentes dosis en macetas que 

contenían una planta de Ficus carica L., esto con el fin de promover la sinergia 

entre suelo-nutrientes y planta. Es así como, el objetivo de la investigación fue 

medir y comparar el cambio en la composición química del suelo al aplicar 

vermicomposta a Ficus carica L. en condiciones de malla sombra. 

4.3  MATERIALES Y MÉTODOS 

4.3.1 Ubicación del área de estudio 

El establecimiento del estudio se realizó en la Universidad Autónoma Chapingo 

(UACh) Unidad Regional Universitaria de Zonas Áridas (URUZA) en Bermejillo, 

Mapimí, Durango, México, en las coordenadas 25°53'42.79" N - 103°36'8.29" O, 
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a una altura de 1113 msnm (Airbus-INEGI, 2021). La localidad se encuentra 

dentro de la reserva ecológica Bolsón de Mapimí, domina un clima BW (seco) 

con subtipo hw (muy seco semicálido), presentando temperatura media anual de 

21°C, máximas de 41°C y mínimas de 9°C con vientos densos y calientes del NE 

al SO; la precipitación pluvial es de 263 mm media anual, con lluvias 

comprendidas entre los meses de julio a septiembre y 5% invernales (INEGI, 

2020). 

4.3.2 Proceso de vermicompostaje 

Para la obtención de vermicomposta se utilizaron tres pilas de cemento de 1.20 

m x 1 m, en cada una se colocó un núcleo de lombrices Eisenia fetida y se les 

alimentó con 22 kg de estiércol de bovino, ovino y caprino colectados de una 

posta zootécnica de la misma Universidad. El estiércol se mantuvo con humedad 

suficiente sin llegar al exceso. Cada pila se protegió con malla y cartón para evitar 

la evaporación. El área se protegió con una malla sombra doble con cerramiento 

del 90% para la luz solar.  

El inicio del proceso de vermicompostaje fue el 29 de marzo de 2022, fecha en 

que se sembraron los núcleos de lombrices y se les proporcionó el primer 

alimento, se les alimentó dos veces más con la misma cantidad de estiércol el 

día 17 de abril y 6 de mayo. Es preciso aclarar que, con el estiércol puro de bovino 

no se logró sobrevivencia de lombrices, por tal motivo se procedió a trabajar con 

estiércol de bovino composteado tradicionalmente para alimentar a Eisenia 

fetida. Pasado el tiempo de alimentación, el 6 de junio se procedió a la cosecha 

de vermicomposta de cada uno de los núcleos. 

El proceso de vermicompostaje llevó 70 días, al término del cual se obtuvo el 

30% de la materia original en peso seco. Una vez terminada la cosecha de 

vermicomposta, se dejó dos semanas para que terminara de madurar y poder 

utilizar como fertilizante orgánico. 
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4.3.3 Diseño experimental 

Se aplicó un diseño experimental completamente al azar con 10 tratamientos que 

incluyen tres fuentes de vermicomposta, bovina, caprina y ovina, aplicadas en 

diferentes dosis correspondientes a la siguiente relación vermicomposta–suelo 

de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0, 60, 120 y 180 t ha-1) con tres repeticiones. Cada 

planta en su maceta representó una unidad experimental, la maceta estaba 

contenida en una bolsa de vivero con 7 kilogramos de suelo previamente 

analizado, obteniendo una textura franca, de acuerdo con el pH se clasificó como 

medianamente alcalino y por su conductividad eléctrica clasificado como salino. 

Los resultados obtenidos fueron conforme a la NOM-021-RECNAT-2000 

(SEMARNAT, 2000). 

Las plantas de higo de la variedad Black Mission procedentes del mismo lugar, 

con similar porte y altura fueron trasplantadas en bolsas de vivero, donde a cada 

una se le aplicó el tratamiento correspondiente. El cuidado que se les proporcionó 

consistió en riegos adecuados, malla sombra y en invierno se protegió con bolsas 

de papel craft a cada una de las plantas y cubierta de polipropileno (Agribon), 

esto debido a las bajas temperaturas registradas el 24 de diciembre de 2022, 

empezando con una temperatura de -0.7 ºC a partir de las 12:00 a.m. y 

descendiendo durante el resto de la noche hasta alcanzar los -6.4 °C, repitiendo 

el mismo patrón el día 25 del mismo mes y continuando con temperaturas bajo 0 

°C el 26, 27 y 28 de diciembre, para enero del 2023 la temperatura nuevamente 

descendió los días 5, 13 y 14, esto de acuerdo a los datos registrados por la 

estación meteorológica Vantage Pro2 Plus Davis Instruments, instalada en el 

campo experimental Rancho el Carmen de la URUZA, en las coordenadas 

25°53'52.11" N - 103°35'47.35" O.  

El tiempo en que el suelo estuvo en la maceta con la planta y el tratamiento 

correspondiente fue de 12 meses. Posterior a ello se colectaron las muestras 

correspondientes de suelo para llevar a laboratorio y ser analizadas. 
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4.3.4 Variables medidas 

4.3.4.1 Bicarbonatos 

Mediante el método AS-20 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determinaron 

bicarbonatos en el extracto de saturación (método AS-16) por titulación 

volumétrica. Se utilizaron las siguientes soluciones y reactivos; solución estándar 

de sulfato de potasio (K2SO4), anaranjado de metilo, y ácido sulfúrico 0.05 N, la 

titulación se realizó hasta el viraje de naranja a canela, posterior a ello se aplicó 

la siguiente ecuación (SEMARNAT, 2000).  

mmol L(−)
−1  dⅇ H3

− =
(Z − 2Y) × N dⅇ H2 SO4 x 1000

mL Alícuota
 

(1) 

Donde: 

Z= volumen de titulación en ml de H2 SO4 

Y= volumen de titulación para carbonatos (si se hubieran detectado). 

N= normalidad de H2 SO4 

4.3.4.2 Cloruros 

Mediante el método AS-20 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determinó 

bicarbonatos en el extracto de saturación (método AS-16) por titulación 

volumétrica. Se utilizaron las siguientes soluciones y reactivos; agua destilada, 

cromato de potasio y nitrato de plata (AgNO3) a 0.025 N. La titulación se realizó 

hasta el viraje de amarillo a rojo ladrillo, posterior a ello se aplicó la siguiente 

ecuación (SEMARNAT, 2000).  

mmol L−1  dⅇ Cl =
mL dⅇ Ag 𝑁O3 × N dⅇ Ag NO3 x 1000

mL Alícuota
 

 

(2) 
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4.3.4.3 pH 

Para determinar pH se utilizó un potenciómetro (analizador Pocket Pro Multi 2 

Tester) en el extracto de saturación del suelo, realizado con el método AS-02 de 

la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). 

4.3.4.4 Conductividad eléctrica 

Para determinar conductividad eléctrica (CE) se utilizó el analizador Pocket Pro 

Multi 2 Tester en el extracto de saturación del suelo, realizado con el método AS-

18 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). 

4.3.4.5 Sodio 

La determinación de sodio (Na) se realizó con el método AS-19 de la NOM-021-

RECNAT-2000, donde se utilizó el extracto de saturación (método AS-16) y el 

equipo de espectrofotometría de absorción atómica Perkin Elmer Precisely a una 

longitud de onda de 589 nanómetros, posterior a ello se aplicó la siguiente 

ecuación (SEMARNAT, 2000). 

Na solublⅇ mmol L−1 =
(a − b)x d

PE
 

(3) 

Donde: 

a= mg L-1 de Na en el extracto diluido 

b= mg L-1 de Na en el blanco 

d= factor de dilución 

PE= peso equivalente de Na, 23.0 

4.3.4.6 Nitrógeno 

Para determinación de nitrógeno total (N) se utilizó el método AS-25 de la NOM-

021-RECNAT-2000, en este método se realiza una digestión de la muestra para 

convertir el nitrógeno en amonio (NH⁺4) en el equipo digestor de grafito, posterior 

a ello se destila en el equipo de prueba automática Novatech para ambos, el 
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siguiente paso fue titular con ácido sulfúrico 0.01 N hasta que vire de verde a un 

color rosa fuerte, para determinar el porcentaje de nitrógeno total se aplicó la 

siguiente ecuación (SEMARNAT, 2000). 

% N total = 
(Vm – Vb) x N x 14

𝑝 𝑥 10
 (4) 

Donde: 

Vm= volumen de ácido sulfúrico empleado en titular la muestra (ml). 

Vb= volumen de ácido sulfúrico empleado en titular el blanco (ml). 

N= normalidad del ácido sulfúrico 

14= peso equivalente del nitrógeno 

10= factor de conversión a porcentaje 

P= peso de la muestra de suelo (g) 

4.3.4.7 Fósforo 

La determinación de fósforo (P) se llevó a cabo con el método AS-10 por 

procedimiento Olsen y colaboradores de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-

2000, al término del procedimiento se aplicó la siguiente ecuación (SEMARNAT, 

2000). 

P (mg kg−1dⅇ suⅇlo) =
Vi

p
x 

Vf

a
 

(5) 

Donde: 

CC= mg L-1 de fósforo (P) en la solución. Se obtiene graficando la curva de 

calibración. 

Vi= volumen de la solución extractora adicionada (ml). 

p= peso de suelo seco (secado al aire)(mg). 
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Vf= volumen final de la solución colorimétrica a leer (ml). 

a= alícuota de la muestra empleada para la cuantificación. 

4.3.4.8 Potasio 

En la determinación de potasio (K) se aplicó el método AS-19 de la NOM-021-

RECNAT-2000, donde se utilizó el extracto de saturación (método AS-16) y el 

equipo de espectrofotometría de absorción atómica Perkin Elmer Precisely a una 

longitud de onda de 766.5 nanómetros, posterior a ello se aplicó la siguiente 

ecuación (SEMARNAT, 2000). 

K solublⅇ mmol L−1 =
(a − b)x d

PE
 

(6) 

Donde: 

a= mg L-1 de K en el extracto diluido 

b= mg L-1 de Na en el blanco 

d= factor de dilución 

PE= peso equivalente de K, 39.1 

4.3.4.9 Calcio 

En la determinación de calcio (Ca) se aplicó el método AS-19 de la NOM-021-

RECNAT-2000, donde se utilizó el extracto de saturación (método AS-16), series 

estándares y el equipo de absorción atómica Perkin Elmer Precisely a una 

longitud de onda de 422.7 nanómetros, posterior a ello se aplicó la siguiente 

ecuación (SEMARNAT, 2000). 

Ca solublⅇ mmol L−1 =
(a − b) x d

PE
 

(7) 

Donde: 

a= mg L-1 de Ca en el extracto diluido 
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b= mg L-1 de Na en el blanco 

d= factor de dilución 

PE= peso equivalente de Ca, 20 

4.3.4.10 Magnesio 

Para determinación de magnesio (Mg) se aplicó el método AS-19 de la NOM-021-

RECNAT-2000, donde se utilizó el extracto de saturación (método AS-16), series 

estándares y el equipo de absorción atómica Perkin Elmer Precisely a una 

longitud de onda de 285.2 nanómetros, posterior a ello se aplicó la siguiente 

ecuación (SEMARNAT, 2000). 

mg solublⅇ mmol L−1 =
(a − b) x d

PE
 

(8) 

Donde: 

a= mg L-1 de Ca en el extracto diluido 

b= mg L-1 de Na en el blanco 

d= factor de dilución 

PE= peso equivalente de Mg, 12.15 

4.3.4.11 Zinc 

De acuerdo con el método AS-14 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determinó 

zinc (Zn) empleando ácido del dietilen-triamino-pentaacético (DTPA) y ácido-del 

etilen-diamino-tetraacético (EDTA), completado el procedimiento se llevó a 

absorbancia atómica en el equipo Perkin Elmer Precisely, posterior a ello se 

aplicó la siguiente ecuación (SEMARNAT, 2000). 

mg kg-1 Zn = [(2)(M-b)]0 (9) 

Donde: 
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M= concentración de Zn en el extracto de suelo (mg L-1) 

b= concentración de Zn en el blanco (mg L-1) 

4.3.4.12 Cobre 

De acuerdo con el método AS-14 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determinó 

cobre (Cu) empleando ácido del dietilen-triamino-pentaacético (DTPA) y ácido-

del etilen-diamino-tetraacético (EDTA), completado el procedimiento se llevó a 

absorbancia atómica en el equipo Perkin Elmer Precisely, posterior a ello se 

aplicó la siguiente ecuación (SEMARNAT, 2000). 

mg kg-1 Cu = [(2)(M-b)]0 (10) 

Donde: 

M= concentración de Cu en el extracto de suelo (mg L-1) 

b= concentración de Cu en el blanco (mg L-1) 

4.3.4.13 Hierro 

De acuerdo con el método AS-14 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determinó 

hierro (Fe) empleando ácido del dietilen-triamino-pentaacético (DTPA) y ácido-

del etilen-diamino-tetraacético (EDTA), completado el procedimiento se llevó a 

absorbancia atómica en el equipo Perkin Elmer Precisely, posterior a ello se 

aplicó la siguiente ecuación (SEMARNAT, 2000). 

mg kg-1 Fe = [(2)(M-b)]0 (11) 

Donde: 

M= concentración de Fe en el extracto de suelo (mg L-1) 

b= concentración de Fe en el blanco (mg L-1) 
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4.3.4.14 Manganeso 

De acuerdo con el método AS-14 de la NOM-021-RECNAT-2000 se determinó 

manganeso (Mn) empleando ácido del dietilen-triamino-pentaacético (DTPA) y 

ácido-del etilen-diamino-tetraacético (EDTA), completado el procedimiento se 

llevó a absorbancia atómica en el equipo Perkin Elmer Precisely, posterior a ello 

se aplicó la siguiente ecuación (SEMARNAT, 2000). 

mg kg-1 Mn = [(2)(M-b)]0 (12) 

Donde: 

M= concentración de Mn en el extracto de suelo (mg L-1) 

b= concentración de Mn en el blanco (mg L-1) 

4.3.5 Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados con el programa estadístico InfoStat versión 2020 

libre, con el que se realizó un análisis de varianza, seguida de una prueba de 

ajuste de Shapiro–Wilk para contrastar la normalidad de los datos, un análisis de 

residuos absolutos mediante prueba de Levene para homogeneidad de 

varianzas. La comparación de medias se realizó mediante la prueba de Tukey (P 

≤ 0.05) para poder identificar el efecto de los tratamientos. 

4.4  RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

4.4.1 Bicarbonatos 

Los resultados muestran un incremento del 7 al 55% de bicarbonatos en el suelo 

con los tratamientos de vermicomposta de caprino 180 t ha-1, ovino 180 t ha-1, 

caprino 60 t ha-1, ovino 120 t ha-1, bovino 180 t ha-1, bovino 120 t ha-1 y ovino 60, 

con respecto al testigo (10.33 mmol L-1
(-) de H3)  (Figura 20). En dos tratamientos, 

caprino 120 t ha-1 con un ligero descenso y bovino 60 t ha-1 con una disminución 

del 19% (10.33 y 8.33 mmol L-1
(-) de H3 respectivamente), aun así estos no 

representaron impedimento para la presencia de hierro en las mezclas, el cual 
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obtuvo rangos adecuados (> 4.5 mg kg-1) del micronutrimento en cada uno de los 

tratamientos como lo indica la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). 

Estos resultados se relacionan con las investigaciones realizadas por Mohamadi 

et al. (2024), quien además agrega que los bicarbonatos determinan la cantidad 

de hierro que los árboles de almendro puedan absorber vía raíz y también puede 

ocasionar deficiencias de este metal en brotes vegetativos de uvas (Shahsavanti 

et al., 2020) y kiwi (Wang et al., 2020). En este estudio, se pudo determinar que 

los bicarbonatos no tuvieron influencia negativa en la absorción del metal, 

mostrando rangos elevados de este en los análisis foliares. Sin embargo, la 

acumulación más alta de bicarbonato en esta investigación, que correspondió al 

tratamiento de vermicomposta caprina 180 t ha-1, afectó negativamente el 

desempeño fotosintético, pues en este mismo tratamiento se registró el nivel más 

bajo en tasa fotosintética (Mohamadi et al., 2024). 

 

Figura 20. Bicarbonatos en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
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son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

4.4.2 Cloruros 

Los cloruros en el suelo pueden estar determinados por características 

edafológicas y climáticas, por ejemplo, los suelos arcillosos pueden retener 

cantidades mayores de cloruros y en zonas áridas el contenido de estos puede 

elevarse por la carencia de precipitación y una mayor tasa de evapotranspiración 

(Niu y Sun, 2019). En este estudio el contenido inicial de cloruro ya era alto, y 

aunque se mantuvo mostró una tendencia a la alza (Figura 21). Los resultados 

muestran que la aplicación de vermicomposta al suelo puede elevar la cantidad 

de sales incluido el anión cloruro y aunque el aumento no es significativo, pudiera 

afectar la absorción de nutrientes esenciales para la planta (Jiménez-Piedra, 

2023; Juleel et al., 2023), compitiendo con nitratos. Sin embargo, en dosis 

adecuadas, puede mejorar la eficiencia de nitrógeno (Rosales et al., 2020), en 

este caso, no se encontró una relación entre estas variables. También se indica 

que concentraciones adecuadas de cloruro ayudan a regular el pH (Colmenero-

Flores, 2019), en esto último se observó un ligero descenso de la condición inicial 

de 7.88 a la final de 7.45 en pH (Figura 22). 
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Figura 21. Cloruros en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

4.4.3 pH 

En pH no se registró diferencia significativa del valor inicial (7.88), sin embargo 

se registró un ligero descenso en los diferentes tratamientos, cuyo valor más bajo 

fue de 7.45. Los resultados muestran una tendencia descendente en el pH ante 

aplicaciones de vermicomposta (Figura 22). Aunque los resultados en este 

estudio muestren un ligero descenso, el rango se mantuvo dentro de suelos 

medianamente alcalino (SEMARNAT, 2000). Colmenero-Flores (2019) y Kumar-

Patra et al. (2022), obtuvieron resultados similares con vermicomposta, 

demostrando una mejora en comparación con compostaje normal. Danish-Toor 

et al. (2024), también registró similitudes en el uso de vermicomposta corrigiendo 

el pH de suelos agrícolas. Esta disminución en pH puede asociarse a las 

lombrices y aunque en esta investigación no se estudiaron los ácidos orgánicos 
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producidos por los anélidos, (Balachandar et al. (2021), Chekwube-Enebe & 

Erasmus (2023) y Yadav & Garg (2011) señalan que, contribuyen en el 

mejoramiento y control del pH en el suelo. 

 

Figura 22. pH en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 
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En conductividad eléctrica no se registró diferencia significativa, el valor inicial de 
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proceso de vermicompostaje. Por su parte, Lei et al. (2024), registraron aumentos 

significativos en la CE en vermicomposta de lodos residuales activados; esto 

indica, que el material original empleado para el proceso de vermicompostaje 

influye en los parámetros medidos, causando un incremento en el suelo cuando 

recibe aplicaciones de vermicomposta. Es así como, valores medidos en suelo 

fertilizado con vermicomposta pueden variar de acuerdo con cada una de las 

fuentes.  

A pesar del aumento de CE en algunos tratamientos, también hubo descenso de 

esta variable, que los colocó dentro de un intervalo de tolerancia adecuado para 

que la higuera puediera desarrollarse satisfactoriamente. Esta aseveración se 

basa en los resultados encontrados por Garza-Alonso et al. (2022). 

 

Figura 23. Conductividad eléctrica en suelo fertilizado con diferentes fuentes y 
niveles de vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 
1:2.6 (0 (control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales 
no son significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras 
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iguales son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican 
el error estándar de la media (n = 3 observaciones). 

4.4.5  Sodio 

El contenido de sodio no mostró diferencias significativas entre tratamientos con 

respecto al control, mostrando este un valor inicial de 8.39 mmol L-1, sin embargo 

cinco tratamientos tuvieron un ligero incremento, el más alto de ellos con un 

3.22%, en contraparte, en cuatro tratamientos se tuvo una disminución en el 

contenido de sodio de un -3.58%, es decir, los rangos de sodio se mantuvieron 

entre 8.09-8.66 mmol L-1 (Figura 24). Aunque en este estudio los valores de sodio 

no tuvieron un cambio significativo, sí presentaron modificaciones leves, 

indicando una definición poco clara sobre el efecto positivo producto de su 

incorporación. Los resultados encontrados en este estudio no concuerdan con 

los obtenidos por H-Alamer et al. (2022), quienes encontraron que, al agregar 

vermicomposta a un suelo salino, disminuía la acumulación de sodio en él, 

permitiendo una mejora en fotosíntesis. Otro factor que disminuye Na en el 

sustrato es el riego por lixiviación, según lo documentan (Li et al., 2023b), pero 

también el mismo, puede aumentar este elemento cuando el agua contiene 

cantidades importantes de sales como lo indican M.A.-Ahmed y A.-Khalid (2023). 

El sodio es un elemento que disminuye la disposición de agua para las plantas, 

afectando la absorción de nutrientes y provocando un desequilibrio en la planta, 

reflejándose en una baja tasa fotosintética (Farhangi-Abriz et al., 2020; 

Ghassemi-Golezani y Abdoli, 2022). En este caso, los dos tratamientos con 

mayor cantidad de Na, vermicomposta de caprino 1:6 y 1:2.6 (60 y 180 t ha-1) 

mostraron en planta el nivel más bajo de fotosíntesis (Figura 6), coincidiendo con 

lo indicado por los autores antes mencionados, particularmente en fotosíntesis. 
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Figura 24. Sodio en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

4.4.6 Nitrógeno 

El nivel de nitrógeno inicial indicó un valor muy bajo de acuerdo con la NOM-021-

RECNAT-2000 (<0.05 %) (SEMARNAT, 2000). No obstante, se observó un ligero 

aumento en los mismos respecto al control (Figura 25). Aunque en otros estudios 

los resultados han mostrado aumentos significativos (Kumar-Patra et al., 2022; 

Kumar-Srivastava et al., 2024; Preethee et al., 2022), el material inicial utilizado 

para el vermicompostaje es factor central en el resultado final. El leve aumento 

de nitrógeno posiblemente fue debido a la pérdida de este en forma de óxido 

nitroso (N2O) y amoniaco (NH3) durante el vermicompostaje, es por ello por lo 

que en otros estudios y donde se tienen fuentes importantes de biocarbón en el 

medio, se ha buscado la manera de reducir la pérdida de este elemento nutritivo 

(Gong et al., 2023). 

a
a

a
a

a
a

a

a a

a

7.6

7.8

8

8.2

8.4

8.6

8.8

Caprino
60

Caprino
180

Bovino
180

Ovino
180

Ovino 60 Control Bovino
60

Caprino
120

Bovino
120

Ovino
120

N
a 

(m
m

o
l L

-1
) 

Tratamientos



 

119 

 

Figura 25. Nitrógeno en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

4.4.7 Fósforo 

Aunque para regiones áridas generalmente el fósforo se encuentra en bajos 

niveles (Ding et al., 2020) en este estudio el suelo mostró niveles óptimos (40.87 
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Sin embargo, al adicionar vermicomposta, el contenido de fósforo se elevó 

considerablemente respecto al control (Figura 26). El suelo con los tratamientos 

de aplicación de vermicomposta de caprino 180 t ha-1, ovino 120 y 180 t ha-1 

tuvieron el más alto contenido de fósforo, indicando un aumento de 121.34%, 

108.42% y 107.44%, respectivamente. Incluso en esta investigación el 

tratamiento con menor aumento, vermicomposta de bovino 60 t ha-1, mostró una 

ganancia de 36.38% con respecto al control. Resultados similares han sido 
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Preethe et al., 2022; Wei-Tiong et a., 2024; Yuan et al., 2024), donde se destaca 

el papel funcional y nutrimental de la vermicomposta en el suelo. 

 

Figura 26. Fósforo en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 
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el nivel de potasio; incluso, con diferencias significativas en las concentraciones 

del elemento (Adil-Ansari et al., 2024; Han et al., 2024; Kumar-Patra et al., 2022; 

Turab-Raza, et al., 2022). A pesar de esto, también podrían registrarse descensos 

como los obtenidos en este estudio, posiblemente debido al material inicial y al 

tipo de suelo, como lo señalan Han et al. (2024).  

 

Figura 27. Potasio en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones).  
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y el control. Sin embargo, se encontró un comportamiento variable, es decir, 

mientras que en cuatro tratamientos se observó un incremento en donde el mayor 

de ellos registró un 48% de aumento con respecto al control, en el tratamiento de 
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1 con un -19.75%. Por un lado el incremento de Ca por la vermicomposta pudo 

deberse al proceso de la mineralización por enzimas hidrolíticas en el cual se 

aumenta el intercambio catiónico de Ca, como lo sugieren Balachandar et al. 

(2021), Ruandjanda et al. (2022) y Usmandi et al. (2019), aunque en el presente 

estudio no se realizó esta investigación. Por otro lado, el decremento de este 

nutriente pudo deberse al tipo de material utilizado para realizar el 

vermicompostaje, como lo indican Andil-Ansari et al. (2024), en el sentido de que 

los nutrientes aportados por la vermicomposta fueron lixiviados a través del riego 

y que insidió en el resultado final. En este sentido, la fuente de bovino para la 

generación de vermicomposta tenía condiciones diferentes (era composta 

tradicional y no estiércol puro) al material de ovino y caprino, esto pudo influir en 

un descenso en la concentración de calcio. 

 

Figura 28. Calcio en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
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son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

4.4.10 Magnesio 

El contenido de magnesio inicial en el suelo incrementó en los tratamientos de 

vermicomposta respecto al control, excepto cuando se aplicó el equivalente a 120 

t ha-1 de vermicomposta bovina (Figura 29). El tratamiento de vermicomposta de 

caprino 180 t ha-1 mostró un incremento significativo de 95.23% en el contenido 

de Mg en el suelo respecto al control. Así mismo, cuatro tratamientos 

correspondientes a vermicompostas de ovino 180 y 60 t ha-1, bovino 180 t ha-1 y 

caprino 60 t ha-1, registraron 71.43, 66.66, 47.61 y 42.85% de aumento aunque 

no significativo. Al igual que estos, los tratamientos de vermicompostas de bovino 

60 t ha-1, caprino y bovino 120 t ha-1 para ambos, tuvieron un efecto en el aumento 

de este nutriente. No así la vermicomposta de ovino 120 ton ha-1 el cual causó 

un decremento. La tendencia hacia el incremento de este nutrimento concuerda 

con diversos estudios en los cuales se ha observado que el aumento en el 

contenido de fósforo está relacionado directamente con aplicaciones de 

vermicomposta al suelo (Cai et al., 2022; Hernández-López et al., 2020; 

Ruangjanda et al., 2022; Velecela et al., 2019). En contraparte, sólo uno de los 

tratamientos mostró un descenso en el contenido de magnesio, esto puede 

atribuirse a la pérdida del elemento a causa de la lixiviación de nitratos por 

consecuencia del riego, esto no solamente sucede con magnesio, también puede 

ocurrir con calcio como lo reportó Zhou et al. (2024).  
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Figura 29. Magnesio en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

4.4.11 Zinc 

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000), el valor inicial 

de zinc en el suelo fue deficiente. Al término del experimento y con la aplicación 

de vermicomposta, se obtuvo un incremento significativo (p>0.05) en todos los 

tratamientos en comparación con el control (Figura 30). El mayor de ellos con un 

260% de aumento, correspondió al tratamiento de vermicomposta de ovino 180 t 

ha-1, seguido de las vermicompostas de caprino y bovino 180 t ha-1 con un 240% 

de incremento para ambos. El contenido de zinc aumentó a medida que 

incrementó la dosis aplicada, mostrando los mejores resultados para dosis de 

180 t ha-1, seguida de las dosis 120 t ha-1 y 60 t ha-1, con un incremento de 100% 

observado en el tratamiento ovino 60 t ha-1 con el menor efecto. Los resultados 

en este estudio coinciden con lo demostrado por Hernández-López et al. (2020) 
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quienes aumentaron la concentración de zinc al agregar vermicomposta de 

cabra. Gómez-Brandón et al. (2021) señalan que, el aumento de elementos 

nutritivos se debe a la reducción del material inicial durante el vermicompostaje. 

En este estudio, la reducción final de la materia orgánica utilizada fue del 66.66% 

coincidiendo con dicho señalamiento. Del mismo modo, Gusain y Suthar (2020) 

obtuvieron un incremento en zinc, atribuido a tasas de mineralización más alta 

debido al papel de las lombrices, cuya especie Eisenia fétida, coincide con la 

utilizada en este estudio. 

 

Figura 30. Zinc en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

4.4.12 Cobre 

En suelos áridos la disponibilidad de cobre es reducida (Corrochano-Monsalve et 

al., 2024), sin embargo, en este estudio se encontró que la condición inicial del 
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acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). Sin embargo, 

estos valores pueden variar de acuerdo con el ambiente en rangos de 1.5 a 63.1 

mg kg-1 según lo indican Corrochano-Monsalve et al. (2024). Los tratamientos de 

vermicompostas de bovino 180 y 120 t ha-1 mostraron el mayor efecto 

significativo, con un aumento de 199% y 165% respectivamente, seguido del 

tratamiento de vermicomposta bovina 60 t ha-1 con un 70.23% de aumento en el 

contenido de cobre. La tendencia hacia el incremento de cobre por la 

vermicomposta en comparación con el control, con excepción del tratamiento de 

vermicomposta de ovino 120 t ha-1, se alinean con lo indicado por Ferraz-Ramos 

et al. (2022), Gómez-Brandón et al. (2021) y Gusain y Suthar (2020), en el sentido 

de que el incremento del nutriente puede relacionarse con la degradación del 

material orgánico, la mineralización y finalmente a la reducción de la materia 

orgánica, lo que causa una concentración en algunos elementos que hacen 

posible una disposición más alta.  

En este estudio, se encontró un efecto directo de la fuente y dosis sobre el 

contenido de Cu, observándose un mayor efecto a medida que se incrementó la 

dosis 
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Figura 31. Cobre en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

4.4.13 Hierro 

La figura 32 muestra que el contenido de hierro inicial en el control se encuentra 

en el nivel de suficiencia nutrimental adecuado, según la NOM-021-RECNAT-

2000 (SEMARNAT, 2000). En cinco tratamientos el contenido del elemento fue 

estadísticamente similar al control. El mayor contenido de Fe, con un incremento 

significativo de 518.48%, se observó en el tratamiento de vermicomposta de 

caprino 60 t ha-1, seguido de la vermicomposta de bovino, cuya dosis mostró un 

efecto directo sobre el contenido de este elemento.  

En este nutriente, se observó el mismo patrón de comportamiento que en las 

concentraciones de cobre y zinc, pues estos elementos incrementan su valor 

durante el proceso de vermicompostaje, debido a la reducción del material 

original del que fueron alimentándose las lombrices, al mismo tiempo estos 

anélidos se encargan de mineralizar los materiales, resultando en 

concentraciones más altas o manteniendo los rangos iniciales (Ferraz-Ramos et 

al, 2022; Gómez-Brandón et al., 2021; Gusain y Suthar 2020).  
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Figura 32. Hierro en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

4.4.14 Manganeso 

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000) los niveles de 

manganeso en el control fueron adecuados, aun así, los resultados al término del 

experimento mostraron un aumento significativo (p>0.05) en cada uno de los 

tratamientos (Figura 33). El mayor contenido de Mn se observó en el tratamiento 

de vermicomposta de ovino 180 t ha-1 con un incremento de 118.10% con 

respecto al control, le siguieron los tratamientos de vermicompostas de caprino 

180, 60 y 120 t ha-1, bovino 180 t ha-1, ovino 120 y 60 t ha-1, bovino 60 y 120 t ha-

1, con un aumento de 108, 105, 95, 94, 71, 68, 66 y 65% respectivamente.  

Estos resultados muestran la capacidad que tiene la vermicomposta para 

aumentar el contenido de manganeso, el cual es un elemento clave en los ciclos 

biogeoquímicos de degradación en la materia orgánica (Li et al., 2021c; 
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Possinger et al., 2022). El valor inicial de 5.36 mg kg-1 de manganeso considerado 

adecuado en el rango de suficiencia, pudo tener un rol importante en la 

degradación del material orgánico y coadyuvado en el incremento de 

micronutrimentos, sin omitir la importancia del rol desempeñado por las lombrices 

(Chekwube-Enebe y Erasmus, 2023; Shi et al., 223; Yuvaraj et al., 2020;).  

 

Figura 33. Manganeso en suelo fertilizado con diferentes fuentes y niveles de 
vermicompostas. Relación vermicomposta–suelo de 0:1, 1:6, 1:3.5 y 1:2.6 (0 
(control), 60, 120 y 180 corresponden a t ha-1). Medias con letra iguales no son 
significativamente diferentes (p > 0.05). Medias entre columnas con letras iguales 
son estadísticamente similares (Tukey α = 0.05). Líneas verticales indican el error 
estándar de la media (n = 3 observaciones). 

 

a
ab ab

ab ab

ab ab b b

c

0

2

4

6

8

10

12

14

Ovino
180

Caprino
180

Caprino
60

Caprino
120

Bovino
180

Ovino
120

Ovino 60 Bovino
60

Bovino
120

Control

M
n

 (
m

g 
kg

-1
)

Tratamientos



 

130 

4.5 CONCLUSIONES 

Las tres fuentes de vermicomposta tuvieron un efecto acidificante del suelo con 

tendencia hacia la reducción del pH. Incrementaron a la vez, el contenido de 

nitrógeno, fosforo, magnesio, zinc, cobre, hierro, manganeso y cloruros. Tuvieron 

un efecto variable en el contenido de potasio, calcio, conductividad eléctrica, 

bicarbonatos y sodio. 

Se concluye que, al aplicar vermicomposta conduce hacia un beneficio al actuar 

como un biofertilizante y coadyuvar en estabilidad y vitalidad del suelo, creando 

condiciones propicias para el desarrollo de las plantas. 
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ANEXO 

Cuadro 5. Concentraciones de nutrientes en tres tipos de estiércol. 

Nutrimentos Unidades Caprino Bovino Ovino 

pH - 7.21 8.15 7.83 

CE mS cm-1 2.94 13.52 2.80 

Nitrógeno % 0.00 0.00 0.00 

Fósforo % 0.14 0.10 0.13 

Potasio % 0.012 0.013 0.009 

Calcio % 0.012 0.013 0.009 

Magnesio % 0.002 0.004 0.002 

Sodio % 0.001 0.002 0.001 

Fierro mg kg-1 4.17 8.58 2.82 

Cobre mg kg-1 0.44 0.42 0.37 

Zinc mg kg-1 0.27 0.11 0.09 

Manganeso mg kg-1 0.55 0.73 0.49 

 

Cuadro 6. Concentraciones de nutrientes en vermicomposta de tres fuentes. 

Nutrimentos Unidades V. Caprino V. Bovino V. Ovino 

pH - 8.09 6.26 8.36 

CE mS cm-1 3.91 12.34 3.39 

Nitrógeno % 2.27 2.94 2.09 

Fósforo % 0.36 0.22 0.30 

Potasio % 0.005 0.004 0.004 

Calcio % 0.060 0.028 0.020 

Magnesio % 0.0040 0.0029 0.0030 

Sodio % 0.0051 0.0029 0.0013 

Fierro mg kg-1 16.89 8.54 11.94 

Cobre mg kg-1 0.28 0.87 0.25 

Zinc mg kg-1 0.29 0.42 0.37 

Manganeso mg kg-1 1.05 0.66 0.79 
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