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RESUMEN 

La generación de los residuos orgánicos en países en desarrollo genera grandes 

problemas debido a la mala gestión que se tiene, estos residuos llegan a tiraderos 

a cielo abierto, por lo cual es necesario desarrollar tecnologías que permitan el 

aprovechamiento de estos. 

El desarrollo de prototipos para la producción de vermicompostaje es una de las 

alternativas que en los últimos años ha venido creciendo, siendo una de las 

opciones más rentables para el tratamiento de dicho residuos y obtención de un 

producto que genere un valor económico. Por este motivo, el presente trabajo tuvo 

como objetivo adecuar y evaluar un prototipo para el proceso de vermicompostaje 

utilizando la especie de Eisenia Foetida. Se propusieron dos diseños, el primero se 

realizó en AutoCAD 2018 y el segundo en Autodesk 2023, siendo este último el 

prototipo construido y evaluado en el presente trabajo. Para poder realizar este 

trabajo fue necesaria la caracterización y cuantificación de los residuos orgánicos 

respecto a las NMX-AA-022-1985 y NMX-AA-15-1985, cabe mencionar que fueron 

adaptadas para residuos orgánicos. La humedad, temperatura, pH, C.E. y biomasa 

de lombrices son parámetros que se monitorearon durante todo el proceso de 

vermicompostaje para evaluar la eficiencia del prototipo diseñado y construido. Al 

final del proceso se evaluó la calidad del humus de lombriz: tamaño de partícula, 

humedad, C.E, pH, fitotoxicidad y determinación de materia orgánica. La evaluación 

del humus de lombriz cumplió 6 parámetros de 11 que dicta la NMX-AA-180-SCFI-

2018. Se obtuvieron valores bajos en materia orgánica y fitotoxicidad, sin embargo, 

también se encontraron valores altos de macronutrientes primarios y granulometría.  

Palabras claves: Prototipo, Eisenia foetida, residuos orgánicos, vermicompostaje.  
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CAPÍTULO I. GENERALIDADES 

1.1 Introducción 

El vermicompostaje es un proceso de biooxidación, degradación y estabilización de 

la materia orgánica mediada por la acción combinada de lombrices y 

microorganismos bajo condiciones aerobias y mesófilas, con el que se obtiene un 

producto final estabilizado (Camiletti, 2016). La productividad global de alimentos 

está fuertemente vinculada, ya sea de manera directa o indirecta, al suelo en más 

del 95% (Burbano, 2016). Las civilizaciones antiguas apreciaron la contribución de 

las lombrices a la fertilización del suelo, para Charles Darwin estos organismos vivos 

también fueron considerados importantes, ya que su función de descomponer la 

materia orgánica beneficiaba al suelo las consideró como organismos importantes 

en el suelo por su papel en la descomposición de materiales vegetales muertos 

(Edwards, 2004 citado por Villegas y Laines, 2017). 

La agricultura es muy importante debido a la gran cantidad de alimentos que 

obtenemos de esta, sin embargo, desgasta y hace que el suelo quede infértil. El 

vermicompostaje proporciona fertilidad y nutrientes necesarios para la producción 

de cultivo y crecimiento de este mismo. También ejerce un control biológico contra 

plagas, las cuales si no son controladas dan como resultado la afectación de la 

producción de los cultivos (Villegas y Laines, 2017).  

A escala mundial, la agricultura desempeña un papel significativo en el fenómeno 

del cambio climático, contribuyendo con el 14% de las emisiones totales de gases 

de efecto invernadero. Esta cifra se incrementa al 30% cuando se incorporan 

también los efectos de la deforestación y las alteraciones en el uso del suelo. No 

obstante, la agricultura tiene el potencial de contribuir con creces en la mitigación 

de este fenómeno mundial, a través de la reducción y/o eliminación de una cantidad 

significativa de las emisiones globales: en torno a un 70% de este potencial de 

mitigación se puede llevar a cabo en los países en desarrollo (Rodríguez, 2021).   
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1.2 Planteamiento del problema 

La generación excesiva de residuos orgánicos, que son considerados residuos no 

útiles, sigue incrementando a medida que crece la población, esto da como 

resultado que el problema de la generación de este tipo de residuos aumente año 

tras año. De acuerdo a la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura 

y la Alimentación (FAO) anualmente se desperdician 1.300 billones de toneladas de 

alimentos en el mundo, lo que representa el 33% de la oferta de alimentos disponible 

para consumo humano, de los cuales el 50% son productos de la producción y la 

transformación de frutas y hortalizas, 30% cereales y 20% de productos del sector 

ganadero (Marmolejo et al., 2010 citados por Vargas, Trujillo y Torres, 2019).  

En el año 2006 en México se produjeron 94 800 toneladas de residuos por día, el 

53% de estos residuos son residuos orgánicos, el 28%, de residuos potencialmente 

reciclables y 19%, no son utilizados. Solo el 87% de los residuos orgánicos son 

recolectados y de estos solo el 64% se envían a rellenos sanitarios y 21 sitios 

controlados, el resto se depositan en tiraderos a cielo abierto y en sitios sin control 

(Carrasco y Rodríguez, 2015).  Según la Coordinación Universitaria para la 

Sustentabilidad UV, (2024), en el estado de Veracruz se generan 6 mil toneladas de 

residuos diarias, en la capital se producen aproximadamente 400 toneladas de 

residuos, de los cuales el 70% son aprovechables, y de este porcentaje la mitad 

corresponde a residuos orgánicos.  

Como se ha planteado, la mayor cantidad de estos desechos generados son 

residuos orgánicos, esto provoca que se reduzca el espacio del sitio de disposición 

final al igual que provoca una contaminación al suelo y mantos acuíferos cercanos 

por medio de lixiviados que se generan por la descomposición de los residuos 

orgánicos, también generación de gases por la descomposición de estos, dando 

como resultado la contaminación del aire, esto puede provocar un potencial riesgo 

para la salud humana.  

La región Centro-Norte de Veracruz no cuenta con una buena gestión de los 

residuos orgánicos que se generan diariamente, esto da como resultado la 

acumulación en el sitio de disposición final sin un tratamiento, lo que representa un 
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riesgo a la salud humana y al ambiente. La región Centro-Norte de Veracruz cuenta 

con varios cuerpos de aguas subterráneos, los cuales pueden ser contaminados por 

los lixiviados producidos por la descomposición de residuos orgánicos en el sitio de 

disposición, al igual que el suelo.  
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1.3 Justificación 

Existen distintas tecnologías para el tratamiento de los residuos orgánicos que hoy 

en día son un problema ambiental, entre las cuales se pueden destacar las 

tecnologías de transformación térmica como la incineración y la clasificación. Por 

otro lado, existen las tecnológicas biológicas entre las cuales destacan la 

fermentación; que consiste en la reacción de la materia orgánica con 

microorganismos anaeróbicos, de la cual se genera biogás y fertilizantes; el 

compostaje; que es un proceso que consiste en la degradación mediante 

microorganismo anaerobios que permite la degradación de los residuos orgánicos; 

el vermicompostaje; es un procedimiento similar al compostaje, pero en esta 

instancia se incorporan lombrices para acelerar la descomposición de la materia 

orgánica. 

El vermicompostaje como una biotecnología viable para el tratamiento de residuos 

orgánicos generados en la región Centro-Norte, consiste en el proceso en el cual la 

materia orgánica es transformada en abono orgánico, también llamado “humus” 

este es producido por la digestión de las lombrices. 

Los beneficios que se obtienen del vermicompostaje son el aumento de la 

fertilización, la recuperación y estabilización de los suelos. Para este tipo de 

sistemas se utiliza la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) la cual es más 

competente para llevar este proceso a cabo, la lombriz roja californiana procesa 

más cantidad de materia orgánica, alrededor de un 60 % de la ingerida. Un prototipo 

de vermicompostaje ayuda a disminuir el uso de espacios en sitios de disposición 

final, al igual que ayuda a reducir la contaminación de los suelos y cuerpos de aguas. 

Por lo anterior se propone el diseño, construcción y evaluación de un prototipo de 

vermicompostaje, utilizando los residuos orgánicos obtenidos de la ciudad de 

Misantla, Veracruz. Algunos de los beneficios que se obtendrán son la disminución 

de espacio en el sitio de disposición final, la reducción de contaminación a cuerpos 

de agua subterráneas y a suelos por medio de lixiviados, por último, se evitarán los 

gases generados por la descomposición de los residuos orgánicos. Este prototipo 

ayudará a obtener "humus", el cual puede ser comercializado o usado en huertos, 
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jardines y patios propios. El vermicompostaje es una alternativa con muchos 

beneficios como ya se ha venido mencionando, este tipo de sistemas no genera 

malos olores y ayuda a degradar la materia orgánica producida en nuestros hogares 

de una manera fácil y más rápida. Por último, se busca promover la cultura del 

vermicompostaje en la región centro norte de Veracruz.   
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1.4 Objetivos 

1.4.1 General 

Adecuar y evaluar un prototipo como sistema del proceso de vermicompostaje a 

partir de los residuos generados en la región Centro-Norte de Veracruz. 

1.4.2 Específicos 

1. Obtener un bosquejo del prototipo mediante el programa de Autodesk 

Inventor Profesional 2023. 

2. Construir el prototipo para el proceso de vermicompostaje.  

3. Caracterizar los residuos orgánicos para la relación C:N.  

4. Evaluar el proceso de producción de vermicompostaje mediante el uso del 

prototipo.  
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Agricultura sustentable.  

Diversos autores mencionan que el concepto de desarrollo sustentable es algo 

ambiguo, lo cual ha generado como resultado diferentes definiciones. La 

sustentabilidad de la agricultura hace referencia al aspecto económico, social y al 

uso del clima, relieve y suelo de acuerdo a su capacidad (Brundtland, 1987 citado 

por Salgado, 2015) en la Figura 1 se observan los aspectos que engloba la 

agricultura sustentable. 

 

Figura 1. Dimensiones de la agricultura sustentable. Fuente: Elaboración propia.  

 

La (FAO,1992) menciona que la agricultura sustentable es la conservación de los 

recursos naturales y el manejo de estos mismos, también la orientación para las 

nuevas innovaciones tecnológicas para asegurarse de satisfacer las necesidades 

humanas en la actualidad al igual que a las futuras generaciones. Para Osorio et 

al., 2019, la agricultura sustentable es un sistema que incluye actividades de 

producción de animales y plantas con la finalidad de satisfacer las necesidades de 

alimentación del ser humano, aumentar la calidad del ambiente, y utilizar 
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eficientemente los recursos no renovables, dando como resultado la mejora de la 

calidad de vida de los agricultores y la sociedad en general. 

 

La agricultura sustentable es la actividad agrícola que tiene como base un sistema 

de producción eficaz que sea rentable el cual genera un desarrollo en las 

localidades que la realizan, también es una alternativa para la producción de 

alimentos en la actualidad y en el futuro debido a que cuida el suelo y le aporta salud 

al realizar este proceso con la finalidad de conservar los recursos naturales. La 

agricultura sustentable utiliza técnicas de producción; manejo integrado de plagas y 

enfermedades, cultivos de cobertera o cultivo de cobertura, labranza de 

conservación, terrazas, sistemas de retención de agua, sembrado en contorno, 

rotación e intercalado de cultivos, composta, abonos verdes, barreras vivas e 

insecticidas vegetales (SADER, 2019).  

 

Altieri (2002), menciona que la agricultura sustentable procura 

proporcionar resultados sostenidos a largo plazo, con ayuda de las tecnologías y 

prácticas de manejo, las cuales mejoran la eficiencia biológica del sistema. Este 

mismo autor menciona que la agricultura sustentable busca una correcta 

distribución entre los costos y beneficios relacionados con la producción 

agrícola; tiene como principal objetivo el rescate crítico de las prácticas de manejo 

que son utilizadas por diversas etnias y cultura, también busca disminuir las 

desigualdades actuales en el acceso a recursos productivos, por último, la 

agricultura sustentable busca ser rentable económicamente.  

 

La agricultura sustentable emerge como una alternativa para la producción actual y 

futura de alimentos, ya que preserva uno de los elementos fundamentales en este 

proceso, el suelo, a la vez que promueve su salud y fortaleza. Para la agricultura 

sustentable un aspecto importante es la obtención de mejor producción, ejemplo: la 

asociación de maíz, frijol, calabaza, también conocida como milpa en México y 

Colombia, se observan resultados que demuestran una mejor eficacia en el uso de 

las tierras. (Molina et al., 2016).  
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La asociación de cultivos (Figura 2) “constituye una alternativa viable para alcanzar 

una agricultura sustentable. Los principales beneficios están relacionados con mejor 

uso de los recursos naturales (agua, suelo y energía solar), aumento de producción, 

incremento de ingresos agropecuarios, mitigación del cambio climático por mayor 

capacidad de almacenamiento de carbono, manejo ecológico de plagas y 

enfermedades, mejoramiento del bienestar animal, gestión natural de la fertilidad 

del suelo y acrecentamiento de la biodiversidad de macro y microorganismos 

existentes en un agroecosistema” (Tamayo y Alegre, 2022). 

 

 

Figura 2. Asociación de cultivos. Fuente:  El mexiquense (2020).  

 

2.2 Diferencias entre agricultura sustentable y agricultura tradicional. 

Según la FAO (2019) para el año 2050 se estima que haya una población alrededor 

de los 10 mil millones de personas y para poder alimentar esta cantidad de 

población, la producción agrícola debe aumentar entre un 14% y un 28%, lo cual 

con ayuda de la agricultura sustentable y tradicional se puede llegar alcanzar.  

 

La principal característica de la agricultura tradicional es que tiene un alto grado de 

diversidad en toda Latinoamérica. La agricultura tradicional, son sistemas que 
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tienen un origen muy lejano a la actualidad, estos han evolucionado culturalmente, 

biológicamente y representan experiencias vividas por campesinos que han 

interactuado con los recursos naturales sin acceso a conocimientos científicos ni a 

un recurso económico. Seguros de sus propios conocimientos y diversas 

capacidades, incluso experiencias, los campesinos desarrollaron sistemas de 

producción eficientes (Salgado, 2015). Para la agricultura tradicional se tiene como 

base el conocimiento que se ha desarrollado de generación en generación, esto se 

ha logrado con los experimentos que los campesinos mismos han realizado por 

años. Por otro lado, la agricultura sustentable permite tener bases científicas 

(Velázquez, 2018).  

 

En la región de Tai Lake (China) la agricultura sustentable aumenta la producción 

de productos comercializables, como consecuencia se crea un vínculo que 

relaciona los consumidores, este vínculo está dirigido a solo una dirección, realizan 

producción a gran escala. Por otro lado, en la agricultura tradicional el principal 

consumidor de estos productos necesarios para vivir son familias campesinas y este 

vínculo es bidireccional, estas familias producen sus propios alimentos con métodos 

que ellos realizan (Wang et al., 1997).  

 

La mayoría de los sistemas tradicionales cumplen las normas de producción que 

son aplicadas en la agricultura orgánica y no usan agrícolas sintéticos (Sánchez et 

al., 2015). Un ejemplo de un sistema agrícola tradicional son las camas elevadas, 

mejor conocidas como chinampas (Figura 3), los cuales son humedales productivos 

que en la época prehispánica lograron abastecer de alientos a la población de 

Xochimilco en la Ciudad de México (González y Torres, 2014).  



21 
 

 

Figura 3. Chinampas de Xochimilco, Ciudad de México. Fuente: Tecnología Hortícola (2020). 

Ebel y colaboradores (2017) mencionan detalladamente varios sistemas en los que 

los agricultores campesinos de las áreas tropicales siembran especies múltiples de 

cada cultivo, esto proporciona una gran diversidad intra e inter específica, dando la 

seguridad de una cosecha de calidad.   

 

Los agricultores andinos de Coporaque, Perú que practican la agricultura tradicional 

identifican cuatro clases principales de suelo, cada una de ellas tiene características 

y condiciones específicas para que tengan un sistema de cultivo adecuado (Daza y 

Torres, 2014).  

 

Se han publicado varios sistemas complejos utilizados por campesinos indígenas 

para agrupar plantas o animales. Al mantener el patrimonio natural e histórico se ha 

conservado la agricultura tradicional y los conocimientos que estás resguardan. La 

transmisión oral de generación en generación ha hecho posible su permanencia 

hasta la actualidad (Escalante, 2007). 

2.3 Impacto al medio ambiente por la agricultura intensiva.  

La agricultura intensiva hace uso de los agroquímicos, en la mayor área ocupada 

por los cultivos, tala de bosques con la finalidad de tener más espacio para los 

cultivos o para actividades pastorales, lo cual llega a causar el deterioro del suelo y 

la pérdida de hábitats agrícolas tradicionales; en suma, incremento de las especies 
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invasoras y contribuye al cambio climático. La agricultura intensiva es la 

responsable del 80% de la deforestación mundial (Reyes et al., 2022) 

Los agroquímicos son considerados como el concentrado de sustancias químicas 

para la agricultura, como los pesticidas, insecticidas, herbicidas, fungicidas, 

nematicidas, u otras variantes de constante crecimiento utilizadas para estimular el 

crecimiento productivo (Osorio, 2023). Sin embargo, el crecimiento e intensificación 

de la agricultura intensiva, que estimula ese desarrollo y cambios en la estructura 

del paisaje, necesariamente induce a la pérdida de hábitat y la degradación de la 

calidad ambiental (Reyes et al., 2022).   

Gran parte de los agricultores en América Latina aún cultivan en sus extensiones 

de tierra, generalmente en ambientes lejanos, utilizando métodos tradicionales tanto 

para la siembra como para la cosecha. Algunos agricultores de bajos recursos 

económicos ven como una opción el uso de los agroquímicos sin tener claro lo que 

trae como consecuencia (Alteri, 2000). Un estudio realizado en China en el año 2022 

muestra que los fertilizantes orgánicos aumentaron un 44, 11% en el rendimiento 

de hortalizas de invernadero (Xiang, 2022). 

Por otro lado, el 63% de los plaguicidas utilizados en la agricultura intensiva tienen 

toxicidad, considerando los plaguicidas altamente peligrosos (HHP por sus siglas 

en inglés) para el medio ambiente (Sánchez, 2022).  

A nivel mundial, la expansión e intensificación de la agricultura ha llevado a un 

rápido cambio en la estructura del paisaje, en ellas, el considerable uso de 

agroquímicos provocó una pérdida directa de hábitat y degradación de la calidad 

ambiental (Zambrano, 2023). El cambio en el paisaje por la agricultura intensiva y 

la contaminación por agroquímicos amenaza la biodiversidad. Las principales 

causas de la pérdida de la biodiversidad es el impacto del cambio climático y la 

agricultura intensiva (Martínez et al., 2020).   

En el caso de la agricultura intensiva de la soya (Glycine max) ha provocado efectos 

negativos en la biodiversidad del suelo, desplazando otros productos como el arroz, 
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maíz, girasol y el trigo, causando una disminución de la producción hasta un 24.5% 

(Reyes et al., 2022). 

2.4 Abonos orgánicos.  

Es materia orgánica que proporcionan los animales y vegetales, ya sea de manera 

mezclada o sola, la cual pasa por un proceso de descomposición o en ocasiones 

pasa por un proceso de fermentación, dependiendo el tipo de abono orgánico que 

se quiera obtener. Dependiendo la composición y la capacidad de aportación de 

nutrientes al suelo se define la calidad de abono orgánico.  Uno de los objetivos de 

la elaboración de los abonos orgánicos es disminuir el uso de fertilizantes químicos. 

También aumentar la fertilidad del suelo, la producción de los cultivos y hacer crecer 

aún más la biodiversidad del suelo con el fin de que los ecosistemas sean más 

resistentes al estrés (Liu, 2016). 

Los abonos orgánicos ayudan al suelo a mejorar sus características físicas, 

químicas y biológicas (Álvarez et al.,2018). 

 

2.4.1 Mejoras a las características físicas del suelo.  

Los suelos en los sitios de construcción con frecuencia se compactan, lo que da 

como resultado una mayor densidad aparente (Marco et al., 2012). 

La compactación puede ocasionar la limitación del crecimiento de las raíces, 

conforme aumenta la densidad aparente, se produce una resistencia del suelo en 

condiciones secas, lo cual ocasiona una aireación inadecuada cuando el suelo se 

encuentra húmedo (Rucks et al.,2004).  

Para tener un suelo funcional la densidad aparente debe ser baja, para mejorar la 

compactación del suelo una alternativa es la adicción de compost. Se realizaron 18 

estudios en los cuales consistió en medir la densidad aparente, los cuales dieron 

resultados favorables, se demostró que hubo una baja densidad aparente, lo cual 

permite que haya un mejor aprovechamiento de ese suelo (Gómez et al., 2020). 

2.4.1.1 Efectos del compost sobre la densidad aparente.  

Los suelos urbanos compactados presentan una infiltración limitada. La infiltración 

reducida trae como consecuencia estancamiento de agua, mayor erosión y 

escorrentía y por último un desarrollo lento en las plantas. El uso de compost con 
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labranza es una alternativa para atender los problemas que presentan los suelos 

urbanos. En los estudios realizados, la mayoría atribuyeron el aumento de la tasa 

de infiltración al aumento de la porosidad y la reducción de la densidad aparente del 

material del suelo con la adición compost. Sin embargo, varios estudios señalan que 

la tasa de infiltración depende en gran medida de la textura del suelo que se modifica 

(Flores et al.,2004).  

2.4.1.2 Efectos del compost sobre la tasa de infiltración. 

Los suelos urbanos compactados presentan una infiltración limitada, la infiltración 

reducida trae como consecuencia estancamiento de agua, mayor erosión y 

escorrentía y por último un desarrollo lento en las plantas. El uso de compost con 

labranza es una alternativa para atender los problemas que presentan los suelos 

urbanos (Mohammadshirazi et al., 2016).  

En los estudios realizados, la mayoría de los autores atribuyeron el aumento de la 

tasa de infiltración al aumento de la porosidad y la reducción de la densidad 

aparente del material del suelo con la adición compost. Sin embargo, varios estudios 

señalan que la tasa de infiltración depende en gran medida de la textura del suelo 

que se modifica (Pit et al., 1999).  

2.4.1.3 Efectos del compost sobre la conductividad hidráulica.  

La conductividad hidráulica reducida de los suelos urbanos puede traer como 

consecuencia el lento restablecimiento de la vegetación, posibilidades de erosión y 

otros problemas ambientales (Aguirre 2022).  

García et al., (2020) en un estudio realizado investigó la conductividad hidráulica 

saturada en suelos con incorporación de compost, los cuales arrojaron un aumento 

(33–1100%) en la conductividad hidráulica saturada en comparación con un control 

compactado. Por último, se observó que hubo una capacidad de retención de agua 

de los suelos, la cual aumentó debido al alto nivel de la porosidad con la adición de 

compost.  

2.4.1.4 Efectos del compost sobre el contenido de agua.  

El compost tiene un nivel alto de capacidad para la retención de agua y con el 

transcurso del tiempo este mismo puede brindar agua a las plantas. Se realizaron 3 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/infiltration
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/hydraulic-conductivity
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estudios los cuales investigaron los efectos de la incorporación de compost en la 

retención de agua en el suelo, se obtuvieron resultados favorables, ya que hubo un 

aumento en la retención de agua de los suelos con compost (Bohórquez,2019).  

Se elaboró un análisis con dos tipos de suelos: arcilloso y franco, se registró una 

mayor retención de agua conforme al aumento de compost, tanto para el suelo 

arcilloso como para el franco. El suelo arcilloso tendió a tener un mayor contenido 

de agua más elevado en todas las precisiones de comparación con el suelo franco 

(García et al., 2020)  

2.4.2 Características biológicas.  

Los abonos orgánicos ayudan a la aireación y oxigenación del suelo, trayendo como 

consecuencia la participación de microorganismos aerobios. Los microorganismos 

participan directamente en el crecimiento de las plantas (Rong et al., 2016). 

Al utilizar abonos orgánicos en suelos que han estado expuestos a agroquímicos y 

a un uso excesivo debido a la agricultura, trae como consecuencia el mejoramiento 

de las propiedades físicas, químicas y biológicas.  Dentro de la producción de este 

tipo de abonos orgánicos, el compost es un proceso microbiológico en el cual hay 

una degradación de residuos orgánicos en diferentes niveles de descomposición 

(Hernández et al., 2010).  

Del compost obtenemos un material orgánico con un mayor aporte de nutrientes, la 

cual afecta de una manera positiva a la calidad del cultivo y el suelo contiene un 

nivel alto de población microbiana benéfica (Bohórquez,2019). 

Se considera que la vermicomposta es benéfica tanto químicamente como 

biológicamente debido a las actividades que las lombrices y por la dinámica 

microbiana y bioquímica que se ejercen durante el proceso. Cuando las lombrices 

se alimentan, estas ingieren una amplia variedad de residuos orgánicos, las cuales 

incluyen bacterias, hongos, protozoarios y nematodos (Rucks et al.,2004). Los 

patógenos no sobreviven al proceso, ya que el vermicompostaje contiene enzimas 

y hormonas que benefician el crecimiento de las plantas y dificulta la proliferación 

de organismos patógenos (Aguirre, 2022). 
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2.4.3 Características químicas.  

Se basa en la relación carbono-nitrógeno, ya que el exceso de carbono hace que el 

proceso sea más lento y en el caso del nitrógeno hace que el abono en proceso 

genere olores desagradables. El pH debe oscilar entre 5.8 a 7.2 y por último tener 

en cuenta los macronutrientes y micronutrientes (Loza,2017).  

Para la elaboración de compostaje, el método más conocido consiste en mezclar 

las capas del suelo. El material a compostar es volteado manualmente de una a dos 

veces por semana con la finalidad que la composta llegue a un punto de 

maduración, esto dependerá del material utilizado, la relación C/N y las condiciones 

de temperatura y humedad (Mendoza, 2018).  

Avalos y María (2021) menciona que la composición química, el aporte de nutrientes 

a los cultivos y el efecto de los abonos orgánicos en los distintos tipos de suelos 

cambian según la procidencia de este, la edad y contenido de humedad. Al utilizar 

abonos orgánicos existe un aumento de macro y micronutrientes (nitrógeno, fósforo 

y potasio) al igual que estabiliza el pH e incremento de la capacidad de intercambio 

catiónico y degradación de residuos de plaguicidas.  

2.5 Composta.  

Es el proceso biológico aeróbico de descomposición de materia orgánica, que 

conlleva condiciones controladas y un proceso de humificación (Figura 4) el cual da 

como producto final el compost. La producción de materia húmica en ocasiones es 

acelerada por el compostaje de residuos orgánicos, ya que la humificación natural 

requiere de más tiempo (Pereira et al.,2014). 
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Figura 4. Esquema del proceso de descomposición de los restos orgánicos y la formación de 
humus en el suelo Fuente: Ibáñez (2022). 

 

El compostaje tiene como principal característica tener una temperatura de 65- 70 

°C, esto permite la descomposición correcta (Lett, 2014), acompañada de una fase 

de estabilización de la temperatura (temperatura ambiente) la cual la velocidad de 

descomposición es más lenta.  

Para Imbeah (1998 citado por Pereira, 2014) el compostaje es un proceso en el 

cual se reciclan residuos orgánicos (Figura 5), municipales con la finalidad de 

producir una herramienta capaz de restaurar los nutrientes y aumentar la fertilidad 

del suelo.  

 

Figura 5. Muestra de vermicomposta Fuente: Agromática (2024).   
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2.5.1 Ventajas del compostaje. 

Según Imbeah (1998 citado en Pereira, 2014) el compostaje es un método amigable 

con el medioambiente para el tratamiento de residuos orgánicos (desechos) su 

producto final brinda beneficios los cuales se enlistan a continuación:  

1. Se reducen las cantidades de residuos orgánicos que son destinados a sitios 

de disposición final, evitando el problema de contaminación a suelos.  

2. Hay una reincorporación de materia orgánica al suelo, aportando nutrientes 

y como consecuencia mejorando su calidad.  

3. Se destruyen los patógenos.  

4. El nitrógeno se convierte en formas orgánicas estables. 

5. Se mejoran las características físico-químicas generales de los residuos 

(Puig et al., 2017).  

 

2.5.2 El compost como estrategia de biorremediación.   

El composteo es un proceso biológico donde es posible convertir residuos orgánicos 

en composta madura (Rojas, 2011). Las estrategias de biorremediación por 

composteo se basan en la mezcla de los componentes de una composta con el 

sustrato (suelo) contaminado, de manera que conforme la composta madura, el 

proceso consiste en la degradación de los contaminantes gracias a la microflora 

activa dentro de la mezcla (Velasco y Sepúlveda, 2003). En la Tabla 1 se muestran 

tipos de compost empleados a un contaminante específico.  
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Tabla 1. Aplicación de compostaje para la biorremediación.  

Tipo de 
compostaje 

Contaminante Tiempo 
Eliminación o 

reducción 
Fuente 

Compost 
procedente de 
la fracción 
orgánica de los 
residuos sólidos 
urbanos.  

Hidrocarburos 
pesados  

1 año Se redujo 
significativamente en 
un rango de 84% a 95 
% 

Ventorino 
V. et al., 
2019 

Abono 
municipal 
(hongo de 
podredumbre 
blanca: 
Pleurotus 
ostreatus 
ysauce: Salix 
planifolia). 

TPHs Después de 
la primera 
temporada 
de 
crecimiento 

Los tratamientos 
modificados 
biológicamente (BAT) 
que contenían <2 
componentes 
biológicos habían 
disminuido entre un 69 
% y un 73% de la 
fracción F2 (C) del 
diésel, que es más que 
la atenuación natural o 
el fertilizante (48% y 51 
%).  

Robichaud 
K. et al., 
2019 

Recortes de 
jardín y cactus. 

TPHs 140 días  66% Escobar A 
et al., 2018 

Fuente: Cruz y Yul, 2022. 

A continuación, se enlistan los puntos no favorables de la composta. 

Rojas (2011) en lista una serie de puntos los cuales no son favorables en el proceso 

de composta como se mencionan a continuación. 

1. Se pueden encontrar residuos no compostables debido a una mala 

clasificación.  

2. Espacio para llevar a cabo el compostaje.  

3. Competencia con los fertilizantes químicos que se han ocupado por muchos 

años. 
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2.5.3 Parámetros que se deben medir en el proceso de compostaje. 

Ya que el compostaje es un proceso biológico realizado por microorganismos, es 

importante monitorear los parámetros que interrumpan su crecimiento y 

reproducción. Por mencionar algunos factores como lo es:  la aireación, la humedad 

de substrato, temperatura, pH y la relación C:N. Los parámetros ya mencionados 

deben estar en el rango óptimo. A continuación, en la Tabla 2 se señalan los 

parámetros y sus rangos óptimos (Román et al., 2013).  

 

Tabla 2. Rango ideal de los parámetros del compostaje. 

Parámetros  
Rango ideal al 
comienzo (2-5 
días) 

Rango ideal para 
compost en fase 
termofílica II (2-5 
semanas) 

Rango ideal de 
compost maduro 
(3-6 meses) 

C:N 25:1 – 35:1 15/20 10:1 – 15:1 

Humedad  45% - 55%  45%-55% 30% - 40% 

Concentración de 
oxígeno  

~10% ~10% ~10% 

Tamaño de partícula  <25 cm ~15 cm <1,6 cm 

pH 6.5 – 8.0 6.0-8.5 6.5 – 8.5 

Temperatura 45 – 60 °C 
45 °C-Temperatura 
ambiente 

Temperatura 
ambiente 

Densidad 250-400 kg/m³ <700 kg/m³ <700 kg/m³ 

Materia orgánica 
(Base seca) 

50%-70% >20% >20% 

Nitrógeno Total 
(Base seca)  

2.5-3% 1-2% ~1% 

Fuente: Román et al., 2013.  
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2.6 Bocashi.   

Proceso de fermentación en condiciones anaeróbicas la cual acelera la degradación 

de la materia orgánica, este proceso alcanza temperaturas altas para así 

poder eliminar patógenos. El significado de la palabra Bocashi se origina de una 

palabra japonesa la cual significa “materia orgánica fermentada”. El proceso de 

elaboración (Figura 6) consiste en una mezcla uniforme de ingredientes con 

agregados fermentativos, con un volteo diario y este debe estar cubierto por 15 días 

aproximadamente (Irías, 2004). 

 

Figura 6. Proceso de la elaboración de Bocashi. Fuente: Regenadores del suelo (2014).  

2.6.1 Ventajas del Bocashi. 

Reduce la cantidad de desechos de procesos agrícolas y agroindustriales, trayendo 

como resultado un producto agronómico, el cual ayuda a mejorar la calidad del suelo 

(Rivera et al., 2010).  

2.6.2 Desventajas del Bocashi.  

El Bocashi es un abono orgánico que está hecho a partir de residuos como los que 

se obtienen de las producciones agrícolas de plátanos y bananos, esta puede ser 

una alternativa la cual recicle los desechos de las fincas y de esta forma ayudar a 

la sostenibilidad de los agroecosistemas (Tabla 3).  

Aparte de usar materia orgánica, requiere de otras sustancias y existe poca 

demanda de este producto (Cano, 2011).  
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Tabla 3. Materiales utilizados para la elaboración de abono orgánico Bocashi. 

Materiales utilizados  Cantidad 

Tierra  113 kg  

Aserrín de madera  113 kg 

Estiércol de cerdo  115 kg  

Desechos de plátanos  590 kg 

Carbón vegetal triturado  45 kg 

Pulidora de arroz  24 kg  

Levadura para pan  0.22 kg  

Mezcla de miel de caña 4.00 kg  

           Fuente: Ramos et al., 2014.  

El Bocashi permite complementar la utilización de un fertilizante químico, contienen 

las medidas necesarias de nutrientes para el buen desarrollo de las plantas y su 

impacto es prolongado. Evita quemaduras a las plantas, tiene un bajo costo el cual 

hace posible alcanzar una sustentabilidad a largo plazo (Ramos et al., 2014).  

El Bocashi incorpora al suelo materias orgánicas y nutrientes esenciales como lo 

son los macronutrientes y micronutrientes, los cuales mejoran las condiciones 

físicas y químicas del suelo. Este tipo de abonos tienen como finalidad estimular la 

vida microbiana del suelo y la fertilidad (Liang, 2009).  

2.7 Vermicompost o lombricomposta.  

Es un proceso eólico en el cual participan lombrices y microorganismos, dando 

como resultado la degradación de materia orgánica (Figura 7), lo cual también es 

conocido como compost maduro (Villareal et al., 2021). 

Para este proceso se utiliza la especie de lombriz llamada Eisenia foetida también 

conocida como lombriz roja californiana, la cual es originaria de Europa. La 

lombricomposta o también conocida como humus de lombriz, es un abono orgánico 

100% natural el cual se obtiene de un proceso donde los residuos orgánicos 

introducidos a la lombricomposta son transformados por la lombriz roja (Eisenia 

foetida), este abono obtenido se puede utilizar para los suelos degradados (García 

et al., 2013). 
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Figura 7. Proceso de la generación de vermicompost. Fuente: Mikolic et al., (2018). 

2.7.1 Historia.  

Desde los años 884-322 a. de C., se registran las primeras referencias sobre el 

conocimiento de las lombrices de tierra. Gilbert White en 1777 mencionó la 

importancia de las lombrices, para hacer referencia a ellas utiliza el término “gusano 

de tierra” él escribió que son grandes promotores de la vegetación.  

En el año 1947 empezó a existir un empleo masivo de las lombrices de tierra, para 

ese mismo año varios zoológicos de Estados Unidos de América empleaban las 

lombrices con la finalidad de alimentar los animales (Villegas et al.,2017).  

¿En qué lugar comienza la lombricultura?, en el año 1978 la lombricultura extensiva 

comienza en Italia. En Asia se les ha dado a las lombrices una atención precisa de 

acuerdo a sus usos. Las lombrices se emplean como harina para la elaboración de 

diversos platillos, en Japón extraen medicamentos y pueden elaborar 

medicamentos, en Filipinas se utilizan para alimentar a animales domésticos, 

camarones, ranas y también se utilizan para el consumo humano. 
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En Francia, Perú, Brasil, Estados Unidos de América, Italia, España, México, 

Colombia, y Canadá se emplean también para producir humus (Edwards y Lofty, 

1977 citado por Roque et al., 2008) 

Este tema del vermicompost empezó a ser más sonado y se realizaron congresos 

internacionales como los Congresos I y II de Vermicultura (Filipinas). Gracias a este 

tipo de congreso en Cuba se produce humus, el cual es aplicado en cultivos de 

tabaco, café y verduras (García et al., 2013). 

 

2.7.2 Beneficios que aporta la vermicompost al suelo.  

El vermicompost (material humificado) se utiliza para tratar aguas residuales, 

remediar suelos contaminados, restablecer la productividad agrícola y cuidar la 

producción de cultivos.  El vermicompostaje presenta ventajas las cuales son: fácil 

obtención, bajos costos, se adquieren características estructurales, químicas y 

biológicas, las cuales son responsables para las capacidades de adsorción, así 

como de degradación de contaminantes (García et al., 2013). 

 

El vermicompost o también conocido como lombricomposta brinda notables 

beneficios en cuanto a la agregación del suelo, favorece el crecimiento de las 

plantas y el desarrollo de microorganismos, los cuales ayudan a contrarrestar los 

fitopatógenos. En el caso de la descontaminación de suelos, el empleo de 

vermicomposta es muy escaso, principalmente para contaminantes inorgánicos. En 

el artículo titulado “Una visión general de la aplicabilidad ambiental de 

vermicompost: desde el tratamiento de aguas residuales hasta el desarrollo de 

métodos analíticos sensibles” publicado en el año 2014 se menciona que el uso del 

vermicompost en métodos analíticos sensibles para medir metales tóxicos es la 

aplicación más nueva para este adsorbente. 

 

Flórez (2020) mencionan que el vermicompostaje contribuye al aumento y 

conservación de la materia orgánica en el suelo.  

1. Recuperación de los nutrientes en los suelos ácidos.  

2. Aumenta la capacidad de intercambio catiónico del suelo.  
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3. Contribuyen a mantener constante la respuesta del suelo gracias a su 

elevada capacidad de regulación (buffer). 

4. Aumenta las propiedades físicas del suelo: estructura, porosidad, retención 

de humedad.  

5. Disminuye la erosión hídrica y eólica del suelo.  

6. Proporcionan fitohormonas que contribuyen al crecimiento y desarrollo de las 

plantas. 

7. Ayuda al crecimiento de los cultivos.  

 

La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) desarrolla un gran trabajo, por los altos 

niveles de fósforo encontrados en el abono orgánico, el cual tiene una gran 

importancia para el ciclo de nutrientes, para favorecer la sustentabilidad de los 

sistemas de producción agrícola (Espinoza, 2021).  

Este tipo de abono orgánico es variado y gracias a su funcionalidad se utiliza como 

nutriente para beneficiar las cosechas y también se puede emplear para la 

recuperación de suelos degradados gracias a su capacidad retenedora de humedad 

y su capacidad remediadora cuando la cantidad de humus del suelo es insuficiente 

(Villareal et al., 2021). 

 

Trejo (2018) menciona que se han realizado investigaciones que incluyen estudios 

de tratamientos con vermicompost para suelos sódicos, los cuales dieron como 

resultado la disminución en la concentración de sodio y aumento en la actividad 

microbiana del suelo, por mencionar algunas ventajas que aporta este tipo de abono 

orgánico es la diversidad de la macrofauna del suelo, incremento de la capacidad 

de infiltración hídrica, aceleración del proceso de mineralización, nutrientes más 

fáciles de absorber por las plantas y funciona como un buen indicador de la calidad 

del suelo (García et al., 2013). Por otra parte, se ha demostrado que el 

vermicompost puede llegar a recuperar suelos salinizados, se obtiene una 

amortiguación en la sodicidad, reducción del pH y reducción del sodio 

intercambiable (Pérez et al.,2015).  
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El vermicompost es un material humificado, el cual presenta varios grupos 

hidrofílicos, una gran área superficial y una gran porosidad, en la Figura 8 podemos 

observar su visible potencial adsorbente (Villareal et al., 2021).  

 

 

Figura 8. Micrografía electrónica de una muestra de vermicompost a 1000X. Fuente: Segura 

(2018). 

 

Blanco (2023) menciona que el vermicompostaje es una alternativa para poder 

producir materiales humificados en periodos de tiempo muy cortos. Los residuos 

orgánicos son sometidos a actividades bioquímicas, las cuales se llevan a cabo en 

el interior de las lombrices rojas californianas (Eisenia foetida). Después de concluir 

esta actividad bioquímica, el vermicompost se excreta y madura continuamente 

durante un período de hasta seis meses para obtener una estabilización de los 

residuos orgánicos (Pereira, 2014).  

De acuerdo a lo anterior, para poder obtener un proceso adecuado en la producción 

de vermicompost es necesario medir y controlar los parámetros que se muestran en 

la Tabla 4. 
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Tabla 4. Condiciones ambientales para la producción de vermicompost. 

Parámetros  Rango ideal  

Humedad  70% - 80% esta es la humedad 
máxima, ya que la lombriz respira por 

la piel, y una humedad más alta 
impediría su respiración.  

Temperatura  20 % - 30 % °C 

pH 5-8, 5. Se debería verificar con una 
cinta indicadora el pH antes de 

alimentar la lombriz.  

Luz La lombriz es fotosensible, por lo que 
siempre preferirá ambientes oscuros.   

       Fuente: Román et al., 2013.   

 

2.7.3 Características de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).   

La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) la cual se muestra en la Figura 9 está 

clasificada en el Reino Animal como anélido terrestre, es de color rojo obscuro, su 

hábitat el ambiente húmedo, respira por medio de su piel, no soporta la luz, este 

anélido es hermafrodita insuficiente, dotado de 5 corazones y 6 riñones, Mide de 6 

a 8 cm de largo y entre 3 y 5 mm de diámetro. Vive en cautiverio sin moverse de su 

lecho, madura sexualmente entre el segundo y tercer mes de vida, depositando 

cada 7 a 10 días una cápsula con un contenido promedio de 10 huevos, vive 

aproximadamente de 4 a 5 años y puede alcanzar un peso entre 0.8 y 1.4 g (Riascos 

et al.,2022).   

 

Figura 9. Anatomía interna de la lombriz de tierra. Fuente: Sección Fisiología (2024).   
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CAPÍTULO III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Descripción del sitio de investigación. 

La realización de este trabajo fue efectuada en el municipio de Misantla, el cual se 

ubica en las coordenadas geográficas en grados y minutos decimales: longitud: 

O96°51'6.98", latitud: N19°55'47.71" (Figura 10). La población de Misantla en el año 

2020 fue de 65,761 Habitantes (48.7% Hombres y 51.3% Mujeres). El clima de esta 

ciudad es cálido-húmedo, con un promedio de temperatura de 22.7 °C, cabe 

mencionar que su precipitación media anual es de 2,036.4 mm.   

 

Figura 10. Ubicación del Municipio de Misantla. 
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En el Laboratorio de Ingeniería Ambiental Aplicada (LIAAp) ubicado en las 

Instalaciones del Tecnológico Nacional de México campus Misantla (Figura 11) con 

las coordenadas 19°56´38´´N 96°51´7´´W, con una altura de 380 msnm, donde se 

llevaron a cabo los estudios necesarios para el monitoreo y evaluación de los 

parámetros de la calidad de los abonos orgánicos obtenidos.  

 

Figura 11. Ubicación del LIAAp.  

 

3.2 Caracterización y cuantificación de los residuos orgánicos.  

La caracterización de los residuos orgánicos fue llevada a cabo mediante el 

procedimiento descrito en la Norma Mexicana NMX-AA-15-1985 “Protección al 

ambiente - contaminación del suelo - residuos sólidos municipales - muestreo - 

método de cuarteo” (Figura 12).  
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Figura 12. Realización del método de cuarteo de residuos orgánicos. 

 

La cuantificación de los residuos orgánicos se realizó bajo la Norma Mexicana NMX-

AA-022-1985 “Protección al ambiente - contaminación del suelo - residuos sólidos 

municipales - selección y cuantificación de subproductos”, se realizó el 

procedimiento correcto para la obtención de la muestra, una vez obtenido los 

subproductos ya clasificados se prosiguió a pesar en una balanza digital y se 

registró el peso (Figura 13). 

 

Figura 13. Pesaje del subproducto orgánico en báscula digital. 
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La finalidad de realizar este procedimiento fue obtener los datos precisos y poder 

calcular la relación C:N así como saber qué tipo de residuos orgánicos se pueden 

encontrar en la zona centro de Misantla. Cabe mencionar que ambas normas se 

adaptaron solamente para los residuos orgánicos. 

3.3 Diseño y construcción del prototipo para la producción de abono 

orgánico.  

Se realizó el primer bosquejo en el Software AutoCAD 2018 en el cual se diseñaron 

tres secciones (Figura 14); la primera sección consta de un sistema de trituración 

mecánico, el objetivo de este es reducir el tamaño de los residuos orgánicos que 

se introduzcan. La segunda sección consiste en la mezcla de los residuos 

orgánicos y las lombrices con el respectivo sustrato y espacio requerido para llevar 

a cabo el proceso de vermicompostaje. La tercera sección se diseñó con la 

finalidad de almacenar el abono orgánico o también conocido como “humus de 

lombriz” este piso cuenta con una llave para recolectar los lixiviados que se 

pudieran generar. En la Figura 15 se observan los componentes internos 

diseñados para este prototipo. Se logran observar tres ángulos importantes para 

una mejor visualización del diseño tanto interna como externamente, al igual que 

las medidas de este mismo, haciendo posible tener una idea del tamaño real. 

 

Figura 14. Estructura completa del diseño con las medidas de altura y ancho dadas en centímetros. 
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Figura 15. Vistas de diseño en diferentes ángulos. A) Se muestra el corte en "x" B) vista superior C) 

Se muestra el corte en “y”. 

 

Una vez terminado el diseño, se prosiguió a realizar una investigación de los 

materiales más adecuados para la construcción de dicho prototipo, los cuales se 

encuentran en la Tabla 5.   

 

Tabla 5. Material para la construcción del primer diseño propuesto. 

Material Medidas del material Cantidad 

Madera 65 cm de altura y 35 de ancho 4 
Llave de nariz 1/2 1 
Malla metálica 0.7 mm y 22.2 mm*11.1 mm 2 

Clavos ¾” 8 
Tornillos 5 mm / 17 mm 12 

Varillas con rosca 5 mm 4 
Tubo PVC 1/2” 1 

Madera para base 5 cm de altura y 5 cm de ancho 4 
Manivela con aspas 35 cm 1 

Contenedor de almacenamiento 30 x 30 cm 1 

 

Una vez establecido el diseño y los materiales que se necesitaban para la 

construcción, se presentaron algunas problemáticas, las cuales dificultaron su 

construcción Tabla 6.  
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Tabla 6. Desventajas del diseño antes mencionado. 

 

Por las desventajas mencionadas anteriormente se hizo una nueva propuesta de 

diseño del prototipo para solucionarlas.  

Se realizó un bosquejo con el diseño del prototipo propuesto, en el cual se trazó 

un sistema de trituración, un área para la trasformación de residuos orgánicos, 

sistema de aireación, un espacio para la recolección de lixiviado y humus de 

lombriz, por último, se asignaron los espacios de cada una de las áreas y sistemas 

mencionados anteriormente para el correcto proceso de vermicompostaje. Para el 

desarrollo del diseño se utilizó el Software Autodesk Inventor Profesional 2023.  

Al utilizar el Software Autodesk Inventor Profesional 2023 el diseño final se visualiza 

mejor, ya que está realizado en 3D en comparación con el que ya se tenía, otro 

motivo fue el mejor manejo que se tiene del Software. 

El segundo diseño cuenta con una base circular (Figura 16), la cual facilita su 

construcción, es por ello que se ahorró tiempo, porque solo se adaptaron las piezas 

y al igual que el primer sistema propuesto este cuenta con las tres secciones en 

donde se lleva a cabo el proceso de vermicompostaje, se señala con flechas de 

colores diferentes las tres secciones que contiene el sistema propuesto, las cuales 

están divididas por mallas metálicas de acero inoxidable (Figura 17). 

Desventajas Descripción 

Menor tiempo de vida útil del prototipo. 
El material de madera expuesto a 

humedad constante reduce su durabilidad. 

Costo de producción. 
El costo de la madera es más alto en 

comparación con otros materiales como el 
plástico. 

Mayor tiempo de construcción. 
La construcción del recipiente se tenía que 

empezar desde cero. 

Dificultad para su movilidad. 
De acuerdo al peso de los materiales se 

dificulta su  movilidad. 
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Figura 16.  Recipiente utilizado para el sistema propuesto, el cual cuenta con una base circular. 

 

Figura 17. Sistema del vermicompostaje en corte transversal. 

 

En este segundo diseño se agregó un tipo de aspas adaptadas a una manivela 

(Figura 18) para poder cortar los residuos orgánicos y que estos al ser introducidos 

al sistema perdieran el tamaño original con ayuda de una rejilla metálica (Figura 19) 
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lo cual mejora la rapidez de degradación de los residuos orgánicos por medio de las 

lombrices californianas (Eisenia foetida). 

 

Figura 18. Manivela mecánica para la trituración de los residuos orgánicos. 

 

 

Figura 19. Rejilla metálica para el soporte de la manivela mecánica. 
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En la Figura 20 se observa el diseño de una figura cúbica, la cual se implementó 

para que dentro ella ocurra el proceso de reducción de tamaño de los residuos 

orgánicos introducidos al prototipo. 

 

Figura 20. Pieza implementada para el proceso de trituración. 

 

Para una mejor calidad de abono orgánico es indispensable que este cumpla con 

un diámetro de partícula adecuado, se diseñaron dos mallas para controlar el 

tamaño de partícula, las cuales tienen diferentes aberturas de orificios (Figura 21). 

 

Figura 21.  Malla metálica para el tamizado de humus. 
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3.3.1  Construcción. 

Una vez concluido el nuevo diseño, se llevó a cabo la construcción del prototipo. En 

primer lugar, se recopiló todo el material y las herramientas necesarias. 

A continuación, se procedió a tomar las medidas precisas para recortar, unir y 

ensamblar las piezas correspondientes.  

Con la ayuda de un taladro, se realizaron ocho orificios en el recipiente principal 

para insertar las varillas que brindarían soporte a las dos mallas. Asimismo, se 

perforó un orificio para la llave de nariz, cuyo propósito es la recolección de lixiviado. 

Para la instalación de las aspas y el cajón de trituración, se tomaron las medidas 

correspondientes para recortar la tapa del recipiente y así poder insertar estas dos 

piezas. Además, se lijó el área y se pintaron las piezas para mejorar su apariencia 

estética.  

Una vez completadas todas las actividades mencionadas anteriormente, se 

procedió a fijar todas las piezas para evitar movimientos y garantizar una mayor 

resistencia. En la Figura 22 se presentan algunos de los pasos llevados a cabo 

durante la construcción del prototipo. 

 

Figura 22. A) Se muestra como fueron pintadas las piezas de metal B) se observa cómo se 

realizaron los orificios al recipiente C y D) lijado de las piezas.  
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3.4 Cálculo de la composición C:N de los residuos orgánicos.  

El material a vermicompostar debe cumplir una relación C:N de 25:1 a 35:1 para un 

adecuado proceso (Román et al., 2013). Para ello se utilizó la tabla 7 que establece 

los valores determinados del material de interés.  

Tabla 7. Relación C:N de materiales usados en la elaboración de vermicompostaje. 

Nivel alto de nitrógeno 
1:1- 24:1 

C:N equilibrado  
25:1-40:1 

Nivel alto de carbono 
41:1 - 1000:1 

Material C:N Material C:N Material C:N 

Purines 
frescos 

 
       5 

Estiércol 
vacuno 

25:1 Hierba recién 
cortada 

43:1 

Gallinaza 
pura 

7:1 Hojas de 
frijol 

27:1 Hojas de árbol 47:1 

Estiércol 
porcino 

10:1 Crotalaria 27:1 Paja de caña 
de azúcar 

49:1 

Desperdicios 
de cocina 

14:1 Pulpa de 
café 

29:1 Basura urbana 
fresca 

61:1 

Gallinaza 
camada 

 
18:1 

Estiércol 
ovino/ 
caprino 

 
32:1 

Cascarilla de 
arroz 

 
66:1 

  Hojas de 
plátano 

32:1 Paja de arroz 77:1 

  Restos de 
hortalizas 

37:1 Hierba seca 
(gramíneas) 

81:1 

  Hojas de 
café 

 
38:1 

Bagazo de caña 
de azúcar 

 
104:1 

  Restos de 
poda 

 
44:1 

Mazorca de 
maíz 

117:1 

    Paja de maíz 312:1 

    Aserrín 638:1 

Román et al., 2013.  

Una vez obtenidos los valores de relación C:N de “los restos de cocina” y “hojas 

de plátano”, fue necesario determinar el porcentaje de humedad de cada uno de 

estos, caracterizado y cuantificado en el apartado 3.2 (Figura 23).  
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Figura 23. Caracterización de los residuos orgánicos. 

 

La determinación del porcentaje de humedad fue obtenida mediante gravimetría 

por el método AS-05 el cual se encuentra en la NOM-021-RECNAT-2000.  Este 

método consiste en la medición de la cantidad de agua expresada en gramos, la 

determinación del porcentaje de humedad se realiza por la diferencia de peso. Se 

considera como una muestra seca aquella sometida a secado en un horno análogo 

a una temperatura de 105 °C.  

Para colocar las muestras en las charolas de aluminio, éstas se llevaron 

previamente a peso constante, se tomó registro y se introdujeron al horno (Figura 

24 A) a una temperatura de 105 °C. Transcurrido un lapso de 24 horas se sacaron 

las muestras y se colocaron en un desecador (Figura 24 B) para después pesarlas 

en una balanza granataria. Este procedimiento se realizó hasta llegar al peso 

constante de las muestras.   
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Figura 24. A) Horno utilizado para determinar el porcentaje de humedad de los residuos orgánicos. 
B) Desecador utilizado en las pruebas. 

 

La ecuación para calcular el porcentaje de humedad es la siguiente:  

 

% 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓

𝑃𝑖
× 100                                                                        𝐸𝑐 (1) 

En donde: 

𝑃𝑖: Peso inicial  

𝑃𝑓: Peso final  

 

Una vez obtenidos los valores de humedad y la relación C:N de cada material, se 

determinaron las masas necesarias para poder elaborar las mezclas del sustrato 

para el proceso de vermicompostaje. Para ello fue utilizado el software en línea de 

la página de la Universidad de Cornell (http://compost.css.cornell.edu/calc/2.html), 

en esta página se realizaron los cálculos de C:N finales (Figura 24). Se colocaron 

los nombres del material de interés y una vez realizado esto se prosiguió a registrar 

el porcentaje de humedad, carbono, nitrógeno y peso de cada material. 
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Figura 25. Calculadora de la Universidad de Cornell. Fuente:  Universidad de Cornell (1996). 

 

La base fundamental de esta página es el uso de la ecuación 2 para poder elaborar 

la mezcla del sustrato y así realizar la producción de vermicompost.  

  

𝑅 =
𝑄1 × (𝐶1 × (100 − 𝑀1) +  𝑄2 × (𝐶2 × (100 − 𝑀2) +  𝑄3 × (𝐶3 × (100 − 𝑚3) + ⋯

𝑄1 × (𝑁1 × (100 − 𝑀1) +  𝑄2 × (𝑁2 × (100 − 𝑀2) +  𝑄3 × (𝑁3 × (100 − 𝑚3) + ⋯
           𝐸𝑐  (2) 

 

Donde:  

𝑄: Es la cantidad de material a adicionar.  

𝐶: Carbono en peso  

𝑁: Nitrógeno en peso  

𝑀: La humedad en peso del material 

3.5 Acondicionamiento de las lombrices al sistema.  

Siguiendo la metodología de Sánchez (2017) se utilizaron 8.214 gramos en 0.0092 

m³, para colocar las lombrices dentro del sistema se verificó la temperatura, pH, y 

humedad. El agua que se agregaba al prototipo fue en forma de lluvia de manera 

uniforme y solo cuando la mezcla requería humedad, para comprobar la humedad 

correcta se tomó un puñado de compost y si de este salían gotas, la humedad era 

la adecuada (Román, 2013).  
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Siguiendo con el acondicionamiento fue necesario obtener la relación C:N, en la 

Figura 26 se muestra el sitio web y el llenado de este dando como resultado una 

relación de 30:1, la cual se encuentra en el rango óptimo como se describe en el 

apartado 3.4, la cantidad de materia a compostar en total fue de 5 kilos. 

 

Figura 26. Calculadora online para obtener la relación C/N. Fuente:  Universidad de Cornell (1996).  

 

3.6 Monitoreo del proceso de vermicompostaje.  

Durante el procedimiento de producción del vermicompostaje fueron monitoreados 

los siguientes parámetros:  

 

3.6.1 Determinación de porcentaje de humedad.  

La medición de humedad en la composta se realizó mediante el método AS-05 

descrito en el apartado 3.4. El tamaño de la muestra fue de 40 gramos de 

vermicomposta en proceso (Figura 27) y fue colocada en una cápsula de porcelana 

con previo procedimiento para su peso constante de esta misma. Este parámetro 

se midió cada semana.  
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Figura 27. Pesaje de muestra de vermicompostaje para determinación de humedad. 

 

3.6.2 Medición de temperatura.  

Este parámetro se medió diariamente hasta el final del proceso, de acuerdo al 

“Manual de compostaje del agricultor”. Para la medición de este parámetro se 

introdujo un termómetro de mercurio a diferentes profundidades entre los rangos 

de 5 a 10 cm, en especial en donde se encuentran las lombrices y se llevó un 

registro (Figura 28). 

 

Figura 28. Medición de la temperatura en la vermicomposta. 
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3.6.3 Medición de pH y conductividad eléctrica.  

El método utilizado fue electrométrico, el cual está descrito en la NMX-FF-109-SCFI-

2008. El monitoreo de los dos parámetros fue llevado a cabo diariamente, para ello 

se recolectaron 10 gramos de vermicomposta, se colocaron en un vaso precipitado, 

después se adicionaron 50 ml de agua destilada, se prosiguió a colocar en un 

agitador magnético por 20 minutos (Figura 29). Una vez transcurrido los 20 minutos 

y calibrado el electrodo con las soluciones reguladoras, se introdujo el electrodo en 

la suspensión (Figura 30 A) y se tomó registro. La marca del equipo utilizado fue 

HANNA, modelo HI9811-5.  Para la medición de la conductividad eléctrica se llevó 

a cabo el mismo procedimiento, pero en este caso se midió con un conductímetro 

marca HANNA modelo HI98130 (Figura 30 B). 

 

 

Figura 29. Muestra previa a la agitación. 
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Figura 30. A) Demostración de la medición de pH. B) Medición de la conductividad eléctrica. 

3.6.4 Biomasa de las lombrices.  

Se monitoreó cada 12 días el peso (g) y longitud (cm) de las lombrices, para ello 

la elección de lombrices fue por el método aleatorio, el cual consistió en seleccionar 

10 lombrices (Figura 31 A) como lo dicta la metodología de Canales et al., (2020). 

Para la biomasa de las lombrices se utilizó una balanza electrónica analítica de 

precisión de la marca VELAB y para obtener la longitud (cm) de las lombrices se 

utilizó una regla de 30 cm (Figura 31 B). 

 

 

Figura 31. A) Método aleatorio para la selección de lombrices. B) Realización de la medición de 
lombrices. 
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Para calcular la biomasa de lombrices se utilizó la ecuación 3.  

                                          

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑚𝑏𝑟𝑖𝑐𝑒𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙                        (Ec 3) 

 

3.7 Evaluación de la calidad del vermicompostaje.  

3.7.1 Análisis del tamaño de partículas del humus de lombriz.  

La determinación del tamaño de partícula se realizó con una malla de 5 mm, la 

muestra fue secada a temperatura ambiente, una vez realizado esto se prosiguió a 

tamizar y se recolectó el humus de interés para las pruebas finales. Este 

procedimiento se realizó en el Laboratorio de Ingeniera Ambiental Aplicada y se 

basó en lo que dicta la NMX-FF-109-SCFI-2008.  

3.7.2 Prueba final de la medición de humedad, conductividad eléctrica y pH. 

Para determinar la calidad del humus de lombriz obtenido fue necesario realizar las 

pruebas finales de humedad, C.E. y pH al humus maduro (Figura 32) para ello se 

realizaron los mismos procedimientos descritos en los apartados 3.6.1 y 3.6.3, sé 

tomó registro. 

 

Figura 32. Se aprecia la muestra para analizar conductividad eléctrica y pH. 

3.7.3 Fitotoxicidad.  

Para la realización de la prueba de fitotoxicidad se utilizó la metodología de Varnero 

et al., (2007), para ello se ocuparon 10 semillas de pepino (Cucumis sativus), se 
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pesaron 10 gramos del sustrato y se disolvieron en 50 ml de agua destilada 

(relación 1:5). A continuación, se mezcló la solución y colocó papel filtro en las 

cajas petri, se prosiguió a colocar las semillas sobre el papel filtro (Figura 33 A) y 

con ayuda de una pipeta se agregaron 5 ml de la solución. Se sellaron con parafilm 

y se colocaron en una incubadora modelo 9025E a una temperatura constante de 

25 °C por 4 días (Figura 33 B).   

 

Figura 33. A) Conteo de semillas. B) Incubadora utilizada para el proceso de germinación. 

 

Para poder determinar la fitotoxicidad es necesario llevar a cabo la evaluación del 

índice de germinación utilizando las ecuaciones 4, 5 y 6.  

 

𝐶𝑅𝑅 =
𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑒𝑛𝑙𝑜𝑔𝑎𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
 × 100                      𝐸𝑐 4 

 

𝑃𝐺𝑅 =
𝑛° 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 

𝑛° 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
× 100                𝐸𝑐 5 

 

     𝐼𝐺 =
𝑃𝐺𝑅 × 𝐶𝑅𝑅

100
                                                                                           𝐸𝑐 6 
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Donde:  

𝐶𝑅𝑅: Crecimiento radicular relativo.  

𝑃𝐺𝑅: Porcentaje de germinación relativo. 

𝐼𝐺: índice de germinación. 

 

3.7.4  Determinación de carbono orgánico oxidable en suelo (materia 

orgánica).  

Para las soluciones patrones se agregaron 2,5,10,15,20 y 25 ml de la solución de 

sacarosa con una concentración de 0.08 M (Figura 34 A) a un matraz de 100 ml y 

posteriormente se aforaron con agua destilada (Figura 34 B). 

 

 

Figura 34. A) Solución de sacarosa. B) Procedimiento de aforo con agua destilada de los patrones. 

 

A continuación, se colocaron 2 ml de cada una de las muestras patrones en vasos 

de precipitados de 150 ml y se colocaron por 8 horas en el horno a una temperatura 

de 105 °C (Figura 35).  
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Figura 35. Muestras patrones en el horno. 

Por otro lado, se pesaron 0.5 gramos de humus previamente seco a temperatura 

ambiente y se colocaron en un vaso de precipitados, este procedimiento se realizó 

por triplicado.  

A los 9 vasos de precipitados (6 vasos de soluciones patrones y 3 vasos de la 

muestra a analizar) se les adicionaron con ayuda de una pipeta 10 ml de la solución 

de dicromato de potasio a 0.17 M y 20 ml H2SO4 grado analítico (Figura 36 A). Se 

prosiguió a mezclar por 1 minuto en el agitador magnético. Se dejaron reposar por 

12 horas (Figura 36, B).   

 

Figura 36.  Se muestra el procedimiento para agregar el dicromato de potasio. B) Muestras en 
reposo por 12 horas. 

 

Transcurridas las 12 horas de las soluciones en reposo, cada una fue analizada 

mediante un espectrofotómetro de la marca y modelo Velab VE-8000A a una 
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longitud de onda de 620 nm (Figura 37). Para determinar el porcentaje de carbono   

oxidable.   

 

Figura 37. Medición de las muestras en el espectrofotómetro. 

Para conocer el contenido de carbono orgánico oxidable en las muestras se 

registraron en porcentaje de la siguiente manera:  

 

            % 𝐶𝑂 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎 =  
𝑚𝑔 𝐶

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 

1

10
                                                       𝐸𝑐 (7) 

Donde:  

% 𝐶𝑂 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎: Porcentaje de carbono orgánico oxidable.  

𝑚𝑔 𝐶: Miligramos del carbono. 

𝑔 𝑛𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎: Gramos de la muestra.  

Para saber si el humus final obtenido cumple con los parámetros ideales que marca 

la NMX-AA-180-SCFI-2018 “Que establece los métodos y procedimientos para el 

tratamiento aerobio de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos y de 

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

de los productos finales”, se compararon con los parámetros que se presentan en 

la Tabla 8.  
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Tabla 8. Rangos permisibles de los parámetros a medir en los tipos de composta. 

Parámetros 

Tipos de composta 

I II III 

Humedad (% en peso) 25% - 35% <35% - 45% 

pH 6.7 - 8.5 

Conductividad eléctrica 

(deciSiemens/metro dS/m) 

 0.5 dS/m - ≤ 4 

dS/m 

4 dS/m - ≤8 

dS/m 

8 dS/m - ≤12 

dS/m 

Materia orgánica (% MS) ≥ 50 % 30 % - 50 % 20 % - 30 % 

Carbono orgánico total 
Mínimo 10 % debe indicarse en la etiqueta el 

resultado del último análisis realizado. 

Nitrógeno total (% MS) 3% 2% 1% 

Relación C/N 15 - < 20 20 ≤ 25 

Macronutrimentos primarios 

(Nitrógeno (N), Fósforo (P), 

Potasio (K) en (% MS) 

De 1 % a 3 % en cualquiera de ellos y su suma ≤ 7 

%: debe portar la leyenda “Composta - mejorador de 

suelo orgánico”. Si cualquiera excede 3 % o la suma 

es mayor a 7 % debe portar la leyenda “Fertilizante 

orgánico” y se debe indicar las cantidades para cada 

macronutrimento. 

Granulometría ≤ 10 mm 10 mm ≤ 30 mm 

Fitotoxicidad (Índice de 

Germinación, IG) 
IG > 90 % IG 85 % a 90 % IG 80 % a 85 % 

Temperatura medida a una 

profundidad ≥ 50 cm 
25 °C – 35 °C 36 °C – 50 °C 

Fuente: FAO, 2013. 



62 
 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Prototipo construido y evaluado.  

4.1.1 Elección del prototipo.  

El prototipo construido consiste en una base circular, la cual tiene el soporte 

necesario para el peso que este mismo tiene. Este prototipo está construido de un 

material más duradero (plástico) que el material que se propuso para el prototipo 

uno, también es más ligero para transportar el sistema si este fuera el caso (López, 

2019; Martínez, 2020) al igual que contribuye a obtener una mejor calidad de humus 

de lombriz. En la Tabla 9 se muestra el precio del prototipo dos, y este es más 

flexible para llevar a cabo la construcción (Torres et al., 2021). Por último, el tamaño 

del prototipo construido es más grande que el primero prototipo propuesto, como se 

muestra en la Tabla 4.3 (López et al., 2022). Mencionadas las características 

anteriores, se obtuvo como conclusión que el segundo prototipo tiene más ventajas 

que el primero. 

Tabla 9. Tabla comparativa de los prototipos propuestos. 

Prototipos Prototipo 1 Prototipo 2 

Material Madera Plástico 

Ventajas ● Mayor tamaño 

● Materiales reciclados 

● Fácil construcción 

● Mayor facilidad  para su 

movilidad debido a su peso. 

Desventajas 

● Menor tiempo de vida útil 

del prototipo. 

● Mayor tiempo de 

construcción. 

● Dificultad para su 

movilidad. 

● Menor tamaño 
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Tabla 10. Tabla comparativa de los precios de las dos propuestas de prototipos. 

 

        Tabla 11. Dimensiones de los dos prototipos propuestos. 

 

Prototipo 1 Prototipo 2 

Materiales Medidas Cantidad Costo Materiales Medidas Cantidades Costo 

Madera 

65 cm de 
altura y 
35 de 
ancho 

4 $400 
Recipiente 
de plástico 
con tapa 

33.9 cm 
de 

altura, 
29 cm 

diámetro 
interior. 

1 $100 

Llave de nariz 1/2 1 $25 
Llave de 

nariz 
1/2 1 $25 

Malla metálica 

0.7 mm y 
22.2 

mm*11.1 
mm 

2 $80 
Malla 

metálica 

0.7 mm y 
22.2 

mm*11.1 
mm 

2 $80 

Clavos ¾” 8 $10 Rondanas 
22.2 mm 

(7/8”) 
8 $4 

Varillas con 
rosca 

5 mm 4 $12 Tornillos 
5 mm / 
17 mm 

12 $8 

Tubo PVC 1/2” 1 $18 
Varillas 

con rosca 
5 mm 4 $12 

Madera para 
base 

5 cm de 
altura y 5 

cm de 
ancho 

4 $60 Tuercas 
22.2 mm 

(7/8”) 
8 $16 

Manivela con 
aspas 

35 cm 1 $350 Tubo PVC 1/2” 1 $18 

 
Tornillos 

5 mm / 
17 mm 

12 $8 
Lámina de 
aluminio 

30 cm * 
30 cm 

1 $150 

Contenedor de 
almacenamiento 

30 x 30 
cm 

1 $30 
Manivela 

con aspas 
35 cm 1 $350 

Total $993 Total $763 

Prototipos 
Prototipo 1 

base cuadrada 
Prototipo 2 

base circular 

Ancho/radio  0.30 m 0.187 m / 0.1487 m 

Altura 0.21 m 0.322 m 

Volumen aproximado 0.0220 m3 0.0285 m3 
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4.2 Resultado de la caracterización y cuantificación de los residuos 

orgánicos.  

Se obtuvo la caracterización de los residuos orgánicos obtenidos de la zona centro 

de Misantla. En la Tabla 12 se observan los residuos seleccionados y los 

porcentajes de humedad de cada uno de ellos. El promedio de humedad del 

conjunto de residuos seleccionados fue usado para el cálculo de relación C:N para 

el correcto acondicionamiento de las lombrices dentro del sistema (apartado 3.5). 

Es importante hacer una correcta selección de residuos orgánicos para el 

vermicompostaje, ya que algunos vegetales y frutas tienen alto contenido de 

carbono o de nitrógeno, lo que origina un proceso lento si es rico en carbono, por 

otro lado, si es rico en nitrógeno ocasiona malos olores (Ravindran et al., 2015). Es 

esencial elegir los residuos orgánicos con alto contenido de nitrógeno debido a que 

esto contribuye al buen desarrollo de las lombrices en cuanto al peso, tasa de 

fertilidad y les ayuda a mantener una buena salud (Moreno et al., 2014). Cabe 

mencionar que los residuos se seleccionados cumplen con el rango óptimo de C:N 

que el manual de compostaje del agricultor dicta.  

 

           Tabla 12. Residuos orgánicos del centro de Misantla. 

 
Residuos 

Peso inicial 
(g) 

Peso final (g) % de Humedad 

Piña 35 3.025 91.35 

Tomate 90 4.911 94.54 

Lechuga 15 0.984 93.44 

Cáscara de huevo 5 0.770 84.6 

Tortilla 15 11.671 22.19 

Mango 25 8.674 65.30 

Plátano 45 9.529 78.82 

Hoja de plátano  4.5 4.026 12.13 
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4.3 Resultados de los parámetros monitoreados durante el proceso de 

vermicompostaje.  

4.3.1 Potencial hidrógeno (pH). 

Los rangos de pH, los cuales se monitorearon de lunes a viernes durante 3 meses, 

oscilaron entre los 6.4 – 8.8 por lo que de acuerdo a la NMX-AA-180-SCFI-2018 

están dentro de los rangos establecidos. Durante el proceso, el pH fue el adecuado 

para que las lombrices sobrevivieran ya que diversos autores (Garg et al., 2013; 

Meiyan et al., 2013), mencionan que en un pH <5,0 o >9,0 las lombrices pudieron 

verse afectadas.  

Del día 23 al 30 se registraron los valores más altos de pH, los cuales oscilaron de 

8.4 a 8.8, mientras que los valores más bajos que se registraron fueron los días 36 

al 39, registrándose entre 6.4 y 6.7, estas variaciones obtenidas se pueden atribuir 

a la formación de amonios y ácidos húmicos por la degradación de los residuos 

orgánicos (Hanc y Vasak, 2015). Los valores que se obtuvieron de pH en un rango 

de 6 a 7 puede deberse a la actividad microbiana, lo cual provocó cambios químicos, 

es por ello que se cree que el pH osciló entre valores ácidos y alcalinos (Acosta et 

al., 2013). Mencionado lo anterior se concluye que el rango obtenido de 6.4 – 8.8 

puede atribuirse a las reacciones químicas que ocurren en el proceso de la 

degradación de la materia orgánica.  

 

Figura 38. Seguimiento del pH durante los 3 meses del proceso de vermicompostaje. 
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4.3.2 Monitoreo de C.E. (Conductividad eléctrica).  

La conductividad eléctrica se midió por 12 semanas, las mediciones indicaron que 

este parámetro se encuentra dentro del rango establecido por la NMX-AA-180-

SCFI-2018. La C.E. se reporta en decisiemens por metro (dS m-1), en la Figura 39 

podemos observar el rango mínimo y máximo de este parámetro los cuales fueron 

0.66 dS m-1 y 3.5 dS m-1 respectivamente. Ttito, (2017) menciona que una C.E. de 

0.47 dS/m indica una concentración baja de electrolitos, por lo tanto, podemos 

concluir que los valores que se obtuvieron durante el monitoreo son aceptables e 

indican que tiene una adecuada C.E.  

 

Figura 39. Resultado de la C.E. en 12 semanas de monitoreo. 

4.3.3 Monitoreo de temperatura.  

Se muestra en la Figura 40 que en los primeros 20 días del proceso de 

vermicompostaje la temperatura se mantuvo en un rango de 20 °C a 22 °C, a partir 

de ahí la temperatura fue más variable teniendo como máxima 29 °C, sin embargo, 

los rangos obtenidos cumplen con lo establecido en la NMX-AA-180-SCFI-2018. La 

vermicompost muestra una temperatura constante de entre 20 °C y 29 °C, por lo 

que menciona Calderón (2019) el proceso de vermicompost se humificará en 

condiciones de 20 °C y el tiempo que tarda en realizarse este proceso es de tres 

meses. Mencionado lo anterior podemos concluir que la temperatura que se obtuvo 

es la adecuada para que se lleve un correcto proceso de vermicompostaje. También 
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cabe destacar que autores como Durán y otros (2013) mencionan que en una 

temperatura menor a 19 °C y mayor a 30 °C la lombriz tiene una menor producción 

de humus, por lo tanto, podemos decir que se ha obtenido una producción buena. 

 

Figura 40. Medición de temperatura °C. 

4.3.4 Monitoreo de humedad.  

Durante el periodo de muestreo se realizaron 5 tomas para ser analizadas, dos de 

ellas se encuentran en el rango establecido por la NMX-AA-180-SCFI-2018 y tres 

están fuera de dicho rango (Figura 41). Para Mendoza y otros autores, (2018) la 

humedad debajo del 70% se considera como una condición desfavorable, también 

menciona que las lombrices pueden morir si se encuentran en un porcentaje menor 

de humedad del 55%.  

La humedad que se obtuvo no fue favorable debido a que en el proceso la humedad 

no se encuentra en los rangos establecidos que son de entre 60% y 90% de 

humedad, siendo el 70% al 80% el rango ideal para el porcentaje de humedad en 

el proceso de vermicompostaje, ya que solo dos de los resultados se encontraron 

entre el 60% y 70%. Pérez y López, (2022) mencionan que del 60% - 70% de 

humedad el tiempo de descomposición de los residuos orgánicos es menor y trae 

como consecuencia el óptimo desarrollo de las lombrices y su crecimiento.  
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Podemos concluir que la humedad es un factor importante para la degradación de 

la materia orgánica, el crecimiento y desarrollo adecuado de las lombrices, también 

que solo 2 de las 5 muestras analizadas cumplen con lo requerido por la NMX-AA-

180-SCFI-2018.  

 

Figura 41. Medición de % de humedad. 

 

4.4 Monitoreo de biomasa.  

Se realizó la medición de la longitud de las lombrices y sus pesos, se mostró que 

no existe una correlación lineal entre estas dos características (Figura 42 y 43). El 

tipo de residuos orgánicos que consumen las lombrices desempeña un papel 

importante en su crecimiento y desarrollo, lo que a su vez incide en el aumento de 

la biomasa y en un comportamiento más activo (Sánchez, 2017). No 

necesariamente existe una relación lineal entre la masa y la longitud de las 

lombrices. La relación entre estas dos variables puede depender de la edad de cada 

lombriz, estado de salud, tipo de residuos orgánicos con los cuales se alimentan, 

entre otros (Gómez, 2014).   

Para obtener una correlación lineal se debe cuidar que el grupo de lombriz tenga 

las mismas características, sin embargo, es posible que no se encuentre una 

correlación lineal y pueda obtenerse una variación significativa por causa de los 
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factores anteriormente mencionados (García, 2023). La producción de cocones, 

longitud y biomasa de las lombrices puede también verse afectada por la 

temperatura (Canales, 2020). Podemos concluir que no se encontró una correlación 

lineal en el estudio realizado, ya que no se cuidó que el grupo estudiado de 

lombrices cumplieran con las mismas características como lo son, su edad, salud y 

dieta, al igual que una temperatura.  

 

 

Figura 42. Correlación lineal entre el peso y la longitud de lombrices Eisenia foetida. 

 

Figura 43. Datos obtenidos de la correlación lineal realizada. 
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4.5 Análisis de fitotoxicidad.  

Se obtuvo un % de índice de germinación bajo, el más alto fue del 50% de las 3 

repeticiones que se realizaron (Tabla 13). Para asegurarse de obtener un 

vermicompostaje maduro la temperatura de este no se eleva cuando se realiza el 

volteo de la vermicomposta, un vermicompostaje se humificará en condiciones de 

20 °C y a una humedad de 40% con una correcta aireación y resguardado del sol 

directo, este proceso dura alrededor de tres meses (Calderón, 2019). En el compost 

la etapa de madurez desciende hasta los 17 °C y se mantiene constante, lo cual 

indica que el tiempo de maduración del compost llegó a su fin, gracias a esto se 

evita la presencia de vectores y malos olores (Urriola et al.,2021).  

Debido a que la humedad y la temperatura están relacionadas con la maduración 

del vermicompostaje los índices de germinación fueron bajos, ya que los resultados 

de humedad no son aceptables en el proceso de vermicomposta, se le atribuye la 

falta de % de índice de germinación al vermicompost aún en proceso de 

maduración. 

                 Tabla 13. Porcentaje de índice de germinación 

No. De 
Muestras 

Semillas 
sembradas 

Semillas 
germinadas 

IG (Índice de 
germinación ) 

Caja 1 10 5 50% 
Caja 2 10 5 50% 
Caja 3 10 2 25% 

Caja T 10 8 100% 

 

4.6 Resultados finales de los parámetros analizados.  

Realizando una comparación con los datos finales obtenidos del estudio y con los 

que establece la NMX-AA-180-SCFI-2018, se obtuvo la Tabla 14, la cual muestra 

de manera clara si se cumple o no con la norma mexicana mencionada 

anteriormente.  

 

             Tabla 14. Datos obtenidos del estudio realizado de vermicompostaje. 

Parámetros 
Resultados 
obtenidos 

Rango que estable la 
NMX-AA-180-SCFI-2018 
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Humedad 
(% en peso) 

52.5% 25% - 45% 

pH 7.17 6.7 – 8.5 

Conductividad eléctrica 
(dS/M) 

3.2 0.5 dS/m - ≤12 dS/m 

Materia orgánica 
(%MS) 

12% 20% - ≥50 % 

Carbono orgánico total 6.11% Mínimo 10% 

Nitrógeno total (%MS) 2.6% 1% - 3% 

Relación C/N 2.35 % 15 - ≤ 25  

Macronutrientes primarios 
(N, P, K,) en % MS 

5.6% 1% - 7% 

Granulometría ˂5 mm ≤10 mm - ≤30 mm 

Fitotoxicidad (Índice de 
germinación) 

41.66 % 80% – 90% 

Temperatura 25.5 °C 25 °C – 50 °C 

 

Se obtuvo que los parámetros que sí cumplen con lo establecido por la NMX-AA-

180-SCFI-2018 son: pH, conductividad eléctrica, nitrógeno total, macronutrientes, 

granulometría, temperatura, que son 6 parámetros de los 11 que menciona dicha 

norma.  
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES 

 Se diseñaron dos prototipos, solo uno fue construido y evaluado para la 

generación de abonos orgánicos, la cual es una estrategia viable para 

promover la agricultura sustentable y reducir los impactos negativos de la 

agricultura intensiva.  

 La caracterización y cuantificación de los residuos orgánicos domésticos 

permitió determinar la composición de C:N adecuados para el proceso de 

vermicompostaje, esto permitió que el prototipo construido y evaluado 

demostrara ser eficiente en la descomposición de los residuos y en la 

producción de vermicomposta.  

 Los parámetros monitoreados durante el proceso como el pH, C.E. y la 

temperatura se mantuvieron dentro de los rangos óptimos para el desarrollo 

de las lombrices. Por otro lado, en el monitoreo de la humedad se       

comprobó que hubo valores fuera de los rangos óptimos, a lo cual se puede 

atribuir que la materia orgánica, carbono orgánico total, la relación C:N y la 

fitotoxicidad no se cumplieran satisfactoriamente según lo establece la NMX-

AA-180-SCFI-2018.  

 En la biomasa de lombrices no se encontró una correlación entre el peso y la 

longitud de la lombriz debido a que no se pudieron monitorear 

satisfactoriamente variables como la edad de la lombriz, estado de salud y 

tipo de residuos orgánicos para la alimentación.   
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