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La lombricomposta es considerada como una alternativa sostenible para reducir
la dependencia y el uso de fertilizantes inorganicos y mejorar la produccion
agricola debido a que esta aporta nutrientes facilmente disponibles para las
plantas. En este trabajo, se determinaron los efectos de la lombricomposta a base
de estiércol porcino (P) y bovino (B) en el crecimiento y floracion de Gerbera
jamesonii cultivada bajo condiciones de casa sombra (30% sombreo). El sustrato
base tradicional fue una mezcla 1:1 de perlita y peat moss (v/v). Los tratamientos
consistieron en la incorporacion de lombricomposta en tres proporciones (0%,
15% y 30%) de cinco lombricompostas: 100% de estiércol porcino (100P0B),
75% estiércol porcino con 25% estiércol bovino (75P25B), 50% de ambos
estiércoles (50P50B), 25% estiércol porcino con 75% estiércol bovino (25P75B)
y 100% estiércol bovino (OP100B) asi como la no-aplicacion y aplicacion de
lixiviado de la lombricomposta 100P. La lombricomposta, generalmente a
proporcion del 15% con aplicacion de lixiviado usando la mezcla 75P25B tuvo
efectos positivos significativos sobre la atura, nimero de hojas, acumulacion de
materia seca, numero de flores y tamafio de la flor en comparacién con el control.
El uso de Ilombricomposta en el sustrato de crecimiento mejora el
comportamiento agronémico y la productividad de la gerbera.

Palabras clave: Compostaje, lixiviado, floricultura sostenible, sustrato
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Vermicompost is considered a sustainable alternative to reduce dependence on
and the use of inorganic fertilizers, as well as to enhance agricultural production,
due to its provision of readily available nutrients for plants. In this study, the effects
of vermicompost derived from pig and cattle manure on the growth and flowering
of Gerbera jamesonii cultivated under shade house conditions (30% shading)
were evaluated. The base substrate consisted of a 1:1 mixture of perlite and peat
moss (v/v). Treatments included the incorporation of vermicompost at three
proportions (0%, 15%, and 30%) from five types of vermicompost: 100% pig
manure (100P0B), 100% cattle manure (OP100B), 50% of each (50P50B), 75%
pig manure with 25% cattle manure (75P25B), and 25% pig manure with 75%
cattle manure (25P75B), along with the absence or application of leachate from
the 100P vermicompost. Vermicompost, particularly at the 15% rate combined
with leachate application using the 75P25B mixture, significantly improved plant
height, number of leaves, dry matter accumulation, number of flowers, and flower
size compared to the control. The use of vermicompost in the growing substrate

enhances the agronomic performance and productivity of gerbera.

Keywords: pig-manure, vermicompost, gerbera, growth, quality
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la utilizacion intensiva de fertilizantes quimicos ha tenido
consecuencias ambientales significativas, especialmente en los paises en
desarrollo. El uso reiterado y excesivo de estos agroquimicos no solo ha
deteriorado la calidad del suelo, sino que también pueden comprometer la calidad
de los productos agricolas y alterar el equilibrio de los ecosistemas naturales
(Devi et al. 2022). Asi mismo, la dependencia de fertilizantes podria intensificar
las dificultades para garantizar la sostenibilidad de la produccion alimentaria en
las préximas décadas (Joshi et al. 2015), lo que hace imprescindible la busqueda

de alternativas sostenibles que permita suministrar nutrientes a los cultivos.

La produccién ganadera intensiva, en particular la porcina y la bovina, produce
volumenes considerables de residuos organicos, cuyo manejo ineficaz constituye
una amenaza relevante para el entorno natural, la salud publica y la sostenibilidad
agricola (Menzi H. et al. 2013; Raza et al. 2020). En porcicultura, por ejemplo, se
generan residuos sélidos y liquidos que incluyen estiércol, restos de alimento,
paja, purines y diversos subproductos. La gestidén inadecuada de estos desechos
puede derivar en la contaminacién de suelos y recursos hidricos, la generacion
de olores desagradables, la proliferacion de patdégenos y la pérdida de nutrientes
esenciales (Villar et al. 2017; Thakur et al. 2025). Del mismo modo, el estiércol
producido en las explotaciones bovinas se constituye en otra fuente relevante de
contaminacion cuando no se gestiona de manera adecuada. Entre los factores
gue contribuye a este tipo de impacto destacan las dietas desequilibradas, la alta
densidad animal y las limitaciones en las actividades de recoleccion y
tratamientos de excrementos, lo cual favorece la emision de gases de efecto de
invernadero como metano, amoniaco y o6xidos de nitrégeno, asi como la
lixiviacion de nitratos hacia aguas subterraneas y acumulacion de metales
pesados en el suelo (Kulling et al. 2001). Por otro lado, la aplicacién excesiva o
mal planificada del estiércol puede derivar en sobrefertilizacion, acidificacion del
suelo y dispersién de patégenos, con repercusiones adversas tanto en la salud

humana como en el medio ambiente (Menzi H. et al. 2013; Nasiru et al. 2013).



Frente a estas problematicas, el lombricompostaje se presenta como una
estrategia viable y ecoldgica para transformar estos residuos en enmiendas
organicas de alto valor agrondmico, este proceso utiliza lombrices de tierra que,
en colaboracion con comunidades microbianas, degradan la materia organica,
mejoran la aireacion y aceleran la descomposicion de los sustratos (Vodounnou
et al. 2016) . En el caso del estiércol porcino, la fraccion solida—rica en materia
organica biodegradable—puede ser sometida a compostaje para reducir
patdgenos, y posteriormente ser transformada mediante vermicompostaje en un
producto estable, humificado y seguro para su uso agricola (Villar et al. 2017;
Andleeb et al. 2025). Para el estiércol de rumiantes, el vermicompostaje también
representa una alternativa efectiva, ya que permite estabilizar los residuos solidos
sin necesidad de procesos intensivos en mano de obra o consumo energético
como el volteo frecuente que exige el compostaje convencional (Lalander et al.
2015; Katiyar et al. 2023; Syarifinnur et al. 2023). A diferencia de este ultimo, el
vermicompostaje minimiza la pérdida de nutrientes volatiles como el nitrogeno y
el azufre, conservando asi un mayor valor del fertilizante y reduciendo la emision
de gases contaminantes (Nigussie et al. 2016; Panda et al. 2022). El
lombricompostaje puede transformar, mediante la accion conjunta de lombrices
y microorganismos, el estiércol porcino y bovino en un abono organico rico en
nutrientes (Lim et al. 2015); por ejemplo, en un estudio realizado con este proceso
de lombricompostaje se obtuvo un aumento en el contenido de los
macronutrientes de manera significativa comparado con el compostaje
tradicional, ademas de un mejor balance de la relacién carbono/nitrégeno (C/N),
la adicién de lombrices también incremento la concentracion de micronutrientes
después de 90 dias (Zhou et al. 2022). El vermicompost es utilizado ampliamente
en la agricultura debido a sus multiples beneficios fisicos, quimicos y biolégicos,
que incluyen la formacion de textura del suelo suelta y desmenuzable, el aporte
al suelo de nutrientes como nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu) y
boro (B), alta proporcion de sustancias humicas, el equilibrio de pH y el desarrollo

de bacterias (Bacillus), levaduras (Sporobolo-myces y Cryptococcus) y hongos



(Trichoderma) (Olle 2019a). El crecimiento y la calidad de las plantas esta
estrechamente relacionada a una mejor calidad del suelo, se han reportado que
el efecto del vermicompost aumentd la altura de la planta y el area foliar, longitud,
diametro y peso de las mazorcas de maiz (Fahrurrozi et al. 2023), asimismo se
reporto que en plantas de brocoli tratadas con vermicompost exhibieron un mejor
crecimiento y rendimiento (Rabbee et al. 2020). En el cultivo de tomate se
compararon cuatro tipos de fertilizacion: convencional con urea, compost de
pollinaza, vermicompost y ningun fertilizante, los resultados mostraron que el
vermicompost promovio un mejor el crecimiento de las plantas, diametro de tallo,
altura y rendimiento de frutos (Wang et al. 2017). Otro estudio reporté que en
cultivos de pasto, rabano, cebollay caléndulas se confirmé el efecto positivo de
la vermicompost y se reportd que el pasto tuvo un mayor crecimiento, el rabano
presentd mejor longitud de follaje, aumento en peso y diametro, también observé
aumento en la longitud de hojas, peso y didmetro de las cebollas, las caléndulas
tuvieron brotes mas enérgicos y de mayor longitud, diametro del tallo, diametro
de las flores y el nimero de inflorescencias también fueron mayores (Kovshov

and Iconnicov 2017a).

Gerbera jamesonii L. se cultiva en todo el mundo y es famosa por la amplia
variedad de colores, flores grandes y brillantes que constituyen una porcién del
comercio ornamental mundial, considerada dentro de los cinco cultivos
principales de flores de corte y son consideradas un icono de belleza (Cardoso
and Teixeira da Silva 2013; Prodhan et al. 2017); sin embargo, se sabe que la
produccion de esta especie ornamental representa costos elevados para los
productores, especialmente ocasionados por el musgo de turba usado como
sustrato en la produccion de esta flor, ademas de la aplicacion de fertilizantes
ricos en nitrégeno (Ali et al. 2024). El cultivo de gerbera es adaptable a diferentes
condiciones climaticas, y dependiendo de la variedad y las condiciones de cultivo,
pueden producir flores en pocas semanas (Prodhan et al. 2017) lo que permite
cosechas mas frecuentes, es una especie de facil propagacion a través de
semillas y esquejes de tallo. Por lo que, la principal preocupacién es la busqueda

de la adecuada composicion del sustrato de crecimiento para el cultivo y, en



consecuencia, en la disponibilidad de nutrientes, en este contexto, se espera que
la adicion de los derivados del vermicompost de estiércol porcino y las
combinaciones con estiércol bovino mejoren disponibilidad de nutrientes y la
absorcion de estos por las plantas, lo que contribuya al suministro de elementos
esenciales que optimicen el crecimiento, la calidad de la flor y la productividad
del cultivo.

Hipotesis
El lombricompostaje, ya sea exclusivamente con estiércol porcino o en
combinacion con estiércol bovino, generard enmiendas organicas con

caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas para favorecer el crecimiento

vigoroso de las plantas de gerberay la produccién de flores de alta calidad

Objetivo general

Elaborar la lombricomposta y obtener sus derivados a partir de estiércol porcino
solo y mezclado con estiércol bovino, y determinar su efecto en el crecimiento del

cultivo de gerbera.

Objetivos especificos

1) Elaborar y caracterizar la lombricomposta y el lixiviado obtenido a partir del

estiércol porcino y mezclas con estiércol bovino.

2) Evaluar el efecto de la lombricomposta de origen porcino y mezclas con
estiércol bovino como sustrato en el crecimiento y en la calidad de la flor de
Gerbera.

3) Determinar el efecto de los lixiviados obtenidos del lombricompostaje del
estiércol porcino y mezclas con estiércol bovino en el crecimiento y la calidad de

la flor de gerbera.



REVISION DE LITERATURA

Importanciay cultivo de la Gerbera

La gerbera (Gerbera jamesonii L.), perteneciente a la familia Asteraceae, es una
de las flores de corte mas valoradas a nivel mundial, comunmente conocida como
"margarita de Barberton" o "margarita de Transvaal”, esta especie perenne es
originaria de Asia tropical y del sur de Africa (Soroa 2005). Su popularidad en la
industria floricola se debe a su amplia variedad de colores vibrantes, su
aplicabilidad tanto como flor de corte como en maceta y su prolongada vida
poscosecha, que le permite mantenerse fresca por al menos una semana, estas
caracteristicas la han posicionado entre las diez flores de corte mas
comercializadas a nivel global (Ajay Bhardwaj and Deepti Singh 2017). El género
gerbera L. comprende aproximadamente 30 a 40 especies, siendo Gerbera
jamesonii la Unica cultivada comercialmente, siendo ésta el resultado de
hibridaciones entre G. jamesonii y G. viridifolia, lo que ha permitido la obtencion
de cultivares con una mayor diversidad morfolégica y de colores (Malik et al.
2013). Su crecimiento es herbaceo y perenne, desarrollandose en matas con
inflorescencias solitarias sobre tallos largos y delgados que emergen del follaje.
Las flores pueden presentar tonalidades como amarillo, blanco, rojo, naranja,

rosa y granate, entre otras (Prodhan et al. 2017).

Debido a su sensibilidad a condiciones ambientales adversas, como las altas
temperaturas, el cultivo de gerbera en invernaderos o estructuras parcialmente
controladas es una estrategia eficaz para garantizar su desarrollo 6ptimo y su
productividad (Sangma et al. 2017). El mercado de la gerbera sigue en crecimiento
debido a su demanda tanto en el comercio nacional como en el de exportacion,
Su uso no solo esta limitado a la decoracion floral en eventos y arreglos, sino que
también se ha convertido en una opcion popular en jardineria y paisajismo (Maitra
et al. 2020).

La propagaciéon de la gerbera puede realizarse por via sexual y asexual, sin

embargo, la reproduccion por semillas presenta alta variabilidad genética y un



crecimiento mas lento, lo que la hace menos viable en la produccion comercial
(Prodhan et al. 2017). Mas alla de su valor ornamental, las flores de gerbera
también tienen un impacto emocional y cultural significativo. Se utilizan en
celebraciones religiosas, eventos sociales y como parte de decoraciones en
interiores, contribuyendo al bienestar y la estética de los espacios. Su fragancia
y colores brillantes han sido fuente de inspiracion en el arte y la literatura,
reforzando su posicion como una de las flores mas apreciadas en la floricultura
moderna (Malik et al. 2013). Con el continuo desarrollo de nuevas variedades y la
implementacion de tecnologias de cultivo avanzadas, la gerbera seguira siendo
una opcion clave en la industria de las flores de corte y ornamentales en los

proximos afios (Soroa 2005; Maitra et al. 2020).
Taxonomiay morfologia

El conocimiento detallado de las caracteristicas botanicas de una especie
ornamental es fundamental para comprender su comportamiento agronémico,
sus requerimientos de cultivo y su respuesta frente a distintos factores
ambientales y de manejo. En este sentido, la Gerbera jamesonii, por su valor
comercial y alta demanda en la floricultura moderna, merece especial atencion.
A continuacion, se presenta su clasificacibn taxonémica y una descripcion
morfologica general, aspectos esenciales para establecer criterios técnicos
adecuados en su propagacion, nutricién y desarrollo en sistemas de produccién

sustentables.

Tabla 1. Taxonomia de la gerbera.

Categoria taxon6mica Clasificacion

Reino Plantae

Division Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase Magnoliopsida (Dicotiledéneas)
Orden Asterales

Familia Asteraceae (Compuestas)
Género Gerbera

Especie Gerbera jamesonii



Gerbera jamesonii es una planta herbacea perenne que crece formando una
roseta basal de hojas. Estas hojas son profundamente lobuladas, de color verde
oscuro, con una textura aterciopelada en el envés, y pueden alcanzar hasta 45
cm de longitud. El sistema radicular comienza como una raiz pivotante, pero a
medida que la planta madura, desarrolla un sistema fasciculado compuesto por

raices gruesas de las que emergen numerosas raicillas finas (Figura 1).

Las inflorescencias, conocidas como capitulos, se presentan solitarias en largos
pedunculos que pueden medir hasta 50 cm de altura. Estas estructuras florales
estan compuestas por flores liguladas en la periferia y flores tubulares en el
centro, exhibiendo una notable pigmentacién (Yu et al. 1999). Existen tres tipos
de flores en dependencia de su morfologia, son de pequefio tamafio y se
disponen en espiral sobre el receptaculo (Yu et al. 1999) (Figura 1).

Inflorescencia

Figura 1. Morfologia de la planta de en Gerbera jamesonii (elaboracién propia).



En la periferia del receptdculo se localizan las flores denominadas "ray",
caracterizadas por una ligula prominente y vistosa, producto de la fusion de tres
pétalos, ademas de presentar dos pétalos adicionales poco desarrollados y libres
(Swenson and Bremer 1994). Estas flores son de tipo femenino, ya que durante
su desarrollo los estambres no se desarrollan completamente y Unicamente
persisten como dos estructuras filamentosas delgadas, apenas visibles (Figura
2). Hacia la parte central del receptaculo se encuentran las flores "trans”, que
también presentan una ligula derivada de la unién de tres pétalos, aunque de
menor tamafio y con una apariencia menos llamativa en comparacion con las

flores "ray" (Figura 2) (Carrodeguas-Gonzalez and Zuiiga Orozco 2020).

Ligula: 3 pétalos fusionados
estigma Cubierta que rodea a
los estambresy
estigma /esﬂlo estigma
pétalos fusionados

estilo

Pétalos poco

desarrollados
Pétalos poco 3
desarrollados Pétalos

d
Flor ray Flor trans Flor disc

Figura 2. Ubicacién de los tipos de flores en Gerbera jamesonii.



En la zona mas interna del receptaculo se localizan las flores tipo “disc”, las
cuales se caracterizan por no presentar ligulas, a diferencia de los otros dos tipos
(Carrodeguas-Gonzalez and Zuiiga Orozco 2020). Algunas de estas flores
muestran una forma bilabiada, con un labio compuesto por tres pétalos
fusionados y el otro por dos, aunque también pueden encontrarse ejemplares con
los cinco pétalos separados, lo que las hace menos zigomorfas (Harris 1995)
(Figura 3). Generalmente, estas flores son hermafroditas y presentan anteras
agrupadas en vainas que envuelven al pistilo, cuando el polen alcanza la

madurez, las vainas se abren y el estigma comienza a quedar expuesto.

Figura 3. Flores tipo “disc” en Gerbera jamesonii.

El fruto de Gerbera jamesonii es un aquenio, es decir, un fruto que no se abre
naturalmente y que Unicamente tiene una semilla, es de color marrén claro a
oscuro (Harris 1995; Carrodeguas-Gonzalez and Zufiiga Orozco 2020), con una
longitud que varia entre 6 y 13 mm, y presenta un vilano (estructura plumosa que
puede estar presente en algunos aquenios) en su extremo distal que facilita la
dispersion por el viento (Figura 4).



10

Figura 4. Fruto de Gerbera jamesonii (elaboracién propia).

Fertilizacion en cultivos ornamentales

En afios recientes, la actividad floricola ha experimentado una notable expansién
a nivel internacional. Este incremento en la demanda de especies ornamentales,
acompafado por una mayor exigencia del mercado consumidor en términos de
calidad y variedad, ha generado la necesidad de incorporar innovaciones
tecnologicas, mejorar la capacitacion técnica de los productores y establecer

sistemas de comercializacion y logistica mas eficaces (Furtini Neto et al. 2015).

La produccién de cultivos ornamentales con alto valor comercial y mayor
rendimiento esta directamente vinculada a la eficiencia en los procesos
productivos (Wang et al. 2008). Aunque los factores genéticos son los principales
determinantes de la calidad de los productos vegetales, también intervienen
variables externas, tanto de origen natural como inducidas por la actividad
humana (Martinez-Ballesta et al. 2010). En este marco, la nutricion mineral
vegetal constituye un componente clave para el logro de productos agricolas con

mejores atributos de calidad (Marschner 2011).

La calidad de las plantas se relaciona con caracteristicas fisicas, que definen su
apariencia, y con aspectos quimicos, como el equilibrio nutricional, los cuales son
determinantes para satisfacer los estandares requeridos en los mercados de
comercializacion y consumo (Marschner 2011; Ernest A. Kirkby et al. 2023). En

el caso particular de las especies ornamentales, tanto la apariencia estética como
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el rendimiento productivo son factores cruciales que inciden directamente en su

valor econdmico (Veatch-Blohm et al. 2012a).

A pesar de su importancia creciente, los estudios enfocados en la nutricion
mineral de especies ornamentales siguen siendo escasos, debido a que la
floricultura es una rama relativamente reciente en comparacion con otros
sistemas agricolas consolidados (Furtini Neto et al. 2015). En muchas ocasiones,
los productores aplican esquemas de fertilizacion basados en recomendaciones
generales, lo que puede dar lugar a aplicaciones inadecuadas —ya sea en
exceso o0 deficiencia—, afectando negativamente la calidad de las flores y
elevando los costos de produccion. Asimismo, el uso empirico de nutrientes en
momentos fisiologicos no o6ptimos limita el desarrollo pleno del potencial
productivo de las plantas (Almeida et al. 2012). Es fundamental sefialar que un
régimen nutricional equilibrado no solo favorece la obtencion de flores de alta
calidad, sino que también fortalece la resistencia de las plantas frente a ataques

de plagas y enfermedades (Weinmann et al. 2023).
Rol de los nutrientes en el desarrollo de las plantas ornamentales

Un elemento se considera esencial para el crecimiento vegetal cuando su falta
impide que la planta complete su ciclo de vida, cuando no puede ser sustituido
por otro, y participa directamente en procesos metabodlicos (Arnon and Stout
1939). Actualmente, se reconocen 14 nutrientes esenciales, los cuales se
clasifican con base en la cantidad que la planta requiere. En primer lugar, se
encuentran los macronutrientes como el nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), seguidos por los micronutrientes: hierro
(Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo), cloro (ClI)

y niquel (Ni), que son necesarios en menores cantidades (Kirkby 2023).

Los macronutrientes son esenciales en los procesos metabdlicos y el desarrollo
vegetal, asi como los efectos negativos asociados a su carencia o exceso. EI N
es el elemento mas demandado por las plantas y uno de los principales

determinantes del rendimiento agricola, al intervenir directamente en la formacién
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de proteinas, acidos nucleicos, clorofila, coenzimas, fitohormonas y metabolitos
secundarios, este nutriente es absorbido mayormente como nitrato o amonio, se
transforma en aminoacidos en raices o brotes, y puede movilizarse internamente

en forma de nitrato o aminoacidos (Marschner 2011).

El S se capta del suelo como sulfato y se incorpora en aminoacidos azufrados,
como la cisteina, que forman parte de enzimas, coenzimas y metabolitos
secundarios como fitoquelatinas (implicadas en la detoxificacion de metales) o
compuestos defensivos como alicinas y glucosinolatos. Tanto el N como el S son
esenciales en las proteinas de reserva de las semillas (Furtini Neto et al. 2015).
El P, por su parte, forma parte de los acidos nucleicos y cumple una funcion clave
en la transferencia energética mediante compuestos como el ATP, ademas de
facilitar el transporte de azlcares entre organulos celulares. El fitato actia como
reserva de fésforo, especialmente en semillas (Hawkesford et al. 2023). El Mg,
componente esencial de la clorofila, es crucial para la fotosintesis, la movilizacion
de fotoasimilados y la sintesis proteica. El Ca fortalece las paredes celulares y
membranas, regula el equilibrio osmotico y actia como segundo mensajero en la
respuesta a sefiales ambientales. Finalmente, el K cumple un rol destacado en
la regulacion osmética, esencial para la expansion celular y la apertura y cierre
de estomas, ademas de influir en la carga de sacarosa y el transporte de solutos

mediante flujo méasico (Marschner 2011; Hawkesford et al. 2023).

Ahora bien, respecto a los micronutrientes, el Fe juega un papel crucial en los
sistemas redox en las células y varias enzimas . Se describen las estrategias de
las plantas dicotiledéneas y gramineas para adquirir Fe. El Mn y el Cu son
importantes  paralos  sistemas redoxy como  activadores de
varias enzimas involucradas en la fotosintesis , la desintoxicacion de radicales
superoxido y la sintesis de lignina (Furtini Neto et al. 2015). El Zn juega un papel
clave en la integridad estructural y funcional de las membranas celulares, la
biosintesis de proteinas y la desintoxicacion de radicales superoxido. El Ni esta
involucrado en el metabolismo del N como componente metalico de la

enzima ureasa (Marschner 2011). El Mo es importante para el metabolismo del


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/oxidation-reduction-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/oxidation-reduction-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzyme
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/oxidation-reduction-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzyme
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/photosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/anabolism
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/anabolism
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/urease
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N como componente metalico de la nitrogenasa (fijacion de Nz) yla nitrato
reductasa . El B es crucial para la estabilidad y el funcionamiento de la pared
celular y las membranas vy facilita la division celular, la elongacion de raices, la
polinizacién y el desarrollo de frutos, mientras que el Cl es esencial para el
correcto funcionamiento del fotosistema Il y la regulacién osmatica celular (Taiz
et al. 2015; Cakmak et al. 2023).

La deficiencia o exceso de nutrientes se presentan primeramente a nivel
molecular, seguidas por la acumulacion de compuestos que interfieren con las
reacciones bioquimicas, provocando desérdenes celulares y, en consecuencia,
la aparicion de sintomas observables (Marschner 2011; Kutman 2023). Esto
indica que, cuando los signos de problemas nutricionales se hacen evidentes, el
metabolismo de la planta ya ha sufrido dafios considerables, estas
manifestaciones pueden variar segun la especie, variedad o genotipo, asi como

por la intensidad del desbalance y las condiciones ambientales (Rosa et al. 2012).

En especies ornamentales, cualquier alteracion visual en flores o inflorescencias,
mas alla del rendimiento en si, puede comprometer significativamente la calidad
comercial del producto, repercutiendo en su valor en el mercado (Veatch-Blohm
et al. 2012b). En crisantemo, utilizando una solucién nutritiva con 400 mg-L* de
K favorecio parametros de calidad como el nimero de hojas, tallos por maceta, y
la cantidad y tamafio de inflorescencias (Rodrigues et al. 2008; Guerrero et al.
2012). El K es esencial durante la floracion de una planta ornamental porque
participa activamente en el transporte de sacarosa desde las hojas hacia los
organos en desarrollo, como las flores, este transporte se realiza a través del
floema y depende de un adecuado gradiente osmotico, el cual es regulado en
parte por el K; una deficiencia de potasio puede interrumpir ese transporte de
sacarosa, lo que compromete el suministro de energia y compuestos necesarios
para el desarrollo floral, afectando negativamente la floracion (Furtini Neto et al.
2015; Hawkesford et al. 2023).

Diferentes estudios han evidenciado diferencias nutricionales entre especies

ornamentales e incluso entre 6érganos diferentes de la misma planta, por ejemplo,


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nitrogenase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nitrate-reductase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nitrate-reductase
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/photosystem-ii
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/osmoregulation
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en gerbera se reportd en el ciclo vegetativo y reproductivo, la acumulacién en
hojas siguiendo el orden: K> N > Ca > Mg > P > S, mientras que en flores fue: K
>N >P >Ca>S > Mg (Guerrero et al. 2012). En plantas de Aster ericoides, la
extraccion de fue enelorden: K>N>P>S>Mg>Ca>Mn>Fe>Zn>B>Cu
(Camargo et al. 2005). En floricultura, caracteristicas como la altura de la planta y
la longitud del tallo floral son determinantes del valor comercial, al estar
vinculadas a criterios de calidad. En iris morado (Iris germanica L.), la omision de
N, Ca y P result6 en menor desarrollo en altura (Rosa et al. 2012). En jengibre
ornamental (Zingiber spectabile L.), la omision de N, K, P, Ca y Mg comprometi6

el crecimiento (Coelho et al. 2012).

Limitaciones del uso de fertilizantes quimicos

El uso de fertilizantes quimicos ha sido una de las bases del aumento en la
productividad agricola desde mediados del siglo XX. Su aplicacion masiva ha
permitido alimentar a una poblacion mundial creciente, pero este avance no ha
estado exento de consecuencias negativas (Stewart and Roberts 2012). Diversos
estudios cientificos han demostrado que el uso excesivo e ineficiente de
fertilizantes sintéticos conlleva una serie de limitaciones que afectan al medio
ambiente, a la salud humana y a la sostenibilidad de los sistemas agricolas
(Conley et al. 2009; Dox et al. 2023).

Una de las principales problematicas es la baja eficiencia de absorcién de los
nutrientes aplicados. Se estima que mas del 70% del nitrégeno utilizado en los
cultivos no es absorbido por las plantas y termina perdiéndose hacia el medio
ambiente, principalmente en forma de lixiviacion hacia aguas subterraneas o
como emisiones gaseosas a la atmdésfera (Conley et al. 2009). Estas pérdidas no
solo representan un desperdicio econdmico, sino que también causan
eutrofizacion en cuerpos de agua, disminucion del oxigeno disuelto y la muerte
de organismos acuaticos, alterando ecosistemas completos (Vitousek et al. 2009;
Zhao et al. 2023).
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La contaminacién de aguas subterraneas por nitratos es otro efecto preocupante.
Este fendmeno tiene implicaciones directas para la salud humana, ya que
concentraciones elevadas de nitratos en el agua potable se han vinculado con
enfermedades como la metahemoglobinemia infantil, ademas de incrementar el
riesgo de ciertos tipos de cancer y trastornos endocrinos (Ward et al. 2005). Por
otra parte, el uso continuado de fertilizantes fosfatados puede introducir metales
pesados como cadmio y plomo al suelo, lo que a largo plazo representa una
amenaza para la seguridad alimentaria, ya que estos elementos pueden ser

absorbidos por las plantas y llegar a los consumidores (Ahmad et al. 2021).

Otro aspecto relevante es el impacto que tienen los fertilizantes quimicos sobre
la salud del suelo. A pesar de que inicialmente favorecen el crecimiento vegetal,
su uso prolongado puede alterar la microbiota del suelo, reduciendo la diversidad
de microorganismos beneficiosos, esto afecta la estructura del suelo, su
capacidad de retencion de agua y su fertilidad natural, creando una dependencia

creciente de insumos externos (Geisseler and Scow 2014; Pahalvi et al. 2021).

En este contexto, se vuelve urgente repensar el modelo actual de fertilizacion. Si
bien los fertilizantes quimicos seguirdn jugando un rol importante en la
agricultura, su uso debe ir acompafiado de practicas mas sostenibles como el
manejo integrado de nutrientes, el uso de biofertilizantes, la rotacion de cultivos
y el aprovechamiento de residuos organicos. Solo asi sera posible equilibrar la
necesidad de producir alimentos con la proteccién de los recursos naturales y la

salud de las futuras generaciones.

Lombricomposta: una alternativa para la reduccion de fertilizantes
guimicos

La agricultura organica es un método agricola moderno y sostenible que
promueve el uso responsable de los recursos naturales, mejora la salud del suelo
y reduce la dependencia de insumos quimicos. Este tipo de agricultura se basa
en practicas que favorecen la actividad biologica del suelo y el reciclaje de
residuos, utilizando fertilizantes organicos como principal fuente de nutrientes
(Fuaad Abdaljabar et al. 2025).
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Dentro de los fertilizantes organicos, la lombricomposta o0 vermicomposta destaca
por su alto valor nutricional y sus efectos benéficos sobre el desarrollo vegetal.
Este abono es producto de la descomposicion acelerada de residuos organicos
mediante la accion de lombrices, principalmente Eisenia fetida que digiere los
residuos agricolas (como paja de arroz, cascaras de café y tallos de algodén) o
residuos animales como los estiércoles (porcino, bovino, equino, avicola, etc.),
generando un material rico en porosidad, aireacion, buena retencién de agua y
nutrientes (Garg and Gupta 2009). La lombricomposta es el resultado de
procesos simbidticos entre microorganismos y lombrices de tierra, no solo
favorece la fertilidad del suelo, sino que también puede complementar o sustituir
en parte a los fertilizantes minerales en sistemas agricolas y horticolas (Oyege
and Balaji Bhaskar 2023). Ademas, la vermicomposta contiene sustancias
promotoras del crecimiento como acidos humicos (17-36%) y fulvicos, y mejora
la actividad microbiana benéfica del suelo, ayudando a proteger las plantas
contra patdégenos e insectos (Arancon et al. 2008; Olle 2019b). También
incrementa la solubilidad de minerales como el fésforo y el potasio, mejora la
capacidad de intercambio i6nico del suelo y previene la lixiviacion de nutrientes

esenciales (Celikcan et al. 2021).

Ante la creciente demanda alimentaria y la necesidad de elevar la productividad
por unidad de superficie, se ha intensificado el interés por estrategias sostenibles
gue mejoren el rendimiento de los cultivos sin comprometer el medio ambiente.
En este contexto, los fertilizantes organicos como la lombricomposta se
consolidan como una alternativa viable y respetuosa con el entorno, al mejorar la
calidad del suelo y fomentar la biodiversidad microbiana (Lirikum et al. 2022; Vyas
et al. 2022). Su aplicacién en el cultivo de plantas ornamentales y especies en
maceta ha mostrado efectos positivos en el desarrollo y calidad de las plantas.
Productos organicos como el estiércol han sido utilizados como fuente de
nutrientes, presentando composiciones variables dependiendo del origen animal

o vegetal (Araujo et al. 2007).
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Diversos estudios han demostrado el efecto positivo de la lombricomposta en
cultivos ornamentales. Por ejemplo, en Lilium asiatic var. Navona, la aplicacion
de lombricomposta (hasta un 30%) aumenté significativamente el contenido de
potasio, calcio, zinc y hierro en raices y tallos, mejorando parametros de
crecimiento como numero y peso seco de hojas, diametro del tallo, longitud y
namero de raices, y contenido de &cido giberélico (Ali Reza Ladan Moghadam
2012). En Tagetes erecta, la lombricomposta aplicada a razén de 5 t ha* superd
significativamente a otros fertilizantes organicos como el estiércol bovino (24 t
ha™1), estiércol aviar (3.16 t ha™) y compost NADEP (14.6 t ha™), favoreciendo
altura de planta (65.17 cm), nimero de ramas (17.10), duracién de floracién
(24.51 dias) y rendimiento de flores (263.54 g/planta) (Singh et al. 2015).
Asimismo, la combinacion de lombricomposta con estiércol de pollo aplicada en
Althea rosa aumento la altura de planta (213.30 cm), numero de hojas (64.33) y
peso fresco y seco de las hojas (149.56 g y 45.24 g, respectivamente) en la fecha
de siembra del 15 de octubre (Abo-Baker et al. 2023).

Méas alla del aporte nutricional, la lombricomposta contribuye a mejorar las
propiedades fisicoquimicas del suelo, como la capacidad de intercambio
catibnico y la retencién de humedad, aspectos clave para una agricultura
sostenible (Ozyazici and Turan 2021; Oyege and Balaji Bhaskar 2023). Su
integracion con fertilizantes quimicos ha sido recomendada como estrategia para
corregir deficiencias y mitigar el deterioro del suelo por practicas intensivas
beneficios no solo en cultivos ornamentales, sino también en cereales y hortalizas

fundamentales para la seguridad alimentaria global (Haque and Biswas 2021).

Proceso y factores que influyen en la calidad de la lombricomposta

El lombricompostaje es un proceso biotecnoldgico de oxidacién controlada y
estabilizacion de residuos organicos, mediado por la accion conjunta de
microorganismos mesofilos y lombrices de tierra, que transforma dichos residuos
en un compost de alta calidad (Jeyabal and Kuppuswamy 2001; Adhikary 2012).

Este proceso ocurre generalmente a temperaturas entre 30 °C, bajo condiciones
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de alta humedad (70-90%) y una adecuada aireacion, lo cual favorece la
actividad de los organismos involucrados (Tognetti et al. 2005). La materia prima
utilizada puede incluir estiércol animal, residuos agroindustriales, restos de
cultivos, residuos de cocina, entre otros materiales organicos, siempre que sean
inocuos para las lombrices (Kovacik et al. 2015; Bianco et al. 2022). El proceso

consta de dos fases bien diferenciadas:

e Fase activa: donde las lombrices fragmentan, ingieren y digieren la
biomasa, provocando cambios significativos en la estructura fisica, composicion
microbiana y propiedades quimicas del material a través de procesos
gastrointestinales conocidos como GAPs (Gut Associated Processes).

e Fase de maduracion o de estabilizacion, también llamada CAPs (Cast
Associated Processes), durante la cual las lombrices migran hacia capas
superiores con residuos frescos y el proceso es completado principalmente por
la microbiota (Nasiru et al. 2013; Swati and Hait 2018).

El éxito del vermicompostaje depende en gran medida de un adecuado
pretratamiento de las materias primas, en especial cuando se utilizan residuos
con alta humedad o compuestos volatiles potencialmente toxicos para las
lombrices (Clive A. Edwards et al. 2010). Este pretratamiento puede incluir el
secado, la aireacién y un precompostaje termofilo breve (de 7 a 14 dias), lo cual
reduce la fitotoxicidad, inicia la descomposicion microbiana y hace el sustrato
mas aceptable para las lombrices (Nasiru et al. 2013). Durante el proceso, las
lombrices —ademas de actuar como mezcladores mecanicos— reducen la
relacion carbono:nitrégeno (C:N), incrementan el area superficial disponible para
la colonizacion microbiana y promueven la mineralizacion de nutrientes. Se ha
reportado que la tasa de mineralizacién del nitrdgeno puede alcanzar hasta un
60%, favoreciendo la conversion de amonio a nitrato, incrementando el contenido
de nitrégeno en comparacion con procesos de compostaje sin lombrices (Tognetti
et al. 2005; Pathma and Sakthivel 2012). Las lombrices también secretan moco
rico en nitrégeno y excretan enzimas digestivas como amilasa, celulasa, lipasay

quitinasa, ademas de compuestos bioactivos como hormonas vegetales
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(giberelinas, auxinas, citoquininas) y sustancias antimicrobianas (Oyege and
Balaji Bhaskar 2023). Estas propiedades mejoran no solo la disponibilidad de
nutrientes sino también la sanidad del sustrato, haciéndolo menos susceptible a
patogenos. Por otro lado, el proceso genera humus estable, incrementa el
contenido de fosforo y potasio disponibles —en parte por la accion de bacterias
solubilizadoras de fosfato y enzimas fosfatasa—, y mejora la estructura fisica,
porosidad y capacidad de retenciéon de agua del producto final (Tejada and
Gonzalez 2009). En comparacion con el compostaje tradicional, el
vermicompostaje ofrece ventajas significativas: mayor eficiencia en la reduccién
de materia organica, menores emisiones de di6xido de carbono, y una
disminuciébn en parametros como la conductividad eléctrica, el pH y la
fitotoxicidad del producto (Tognetti et al. 2005). Asimismo, el contenido de
cenizas es mayor, lo cual refleja una mayor mineralizacion y concentracion de
elementos esenciales. Estudios han demostrado que el vermicompostaje del
estiércol de rumiantes, en particular, produce con altos niveles de fésforo total, y

una elevada actividad microbiana y enzimatica (Nasiru et al. 2013).

La lombriz: ciclo de vida 'y mecanismo del principal actor de la
lombricomposta

Para optimizar su uso en la gestién de residuos organicos, es clave comprender
su biologia, ciclo de vida y dinAmica reproductiva. Las lombrices, pertenecientes
a la familia Lumbricidae, son hermafroditas y a partir de 30 dias de edad, pueden
comenzar a producir 2-6 capullos por semana (Podolak et al. 2020). La especie
Eisenia fetida, una lombriz epigea muy utilizada en el proceso de
lombricompostaje, destaca por su capacidad para convertir residuos organicos
en humus de alta calidad. Posee un alto ritmo reproductivo y crecimiento
acelerado (Swati and Hait 2018). En condiciones adecuadas, su poblacién puede
multiplicarse 300 veces en tan solo uno o dos meses. La cria de estas lombrices
puede realizarse en mezclas de estiércol y hojas descompuestas, en estructuras
con buen drenaje y cobertura vegetal para conservar la humedad. Cada lombriz

adulta consume diariamente residuos equivalentes a su peso corporal (0.5-0.6
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0), y excreta la mitad de lo ingerido. Sus excrementos contienen entre 32% y 66%
de humedad, gracias a este proceso, logran reducir el volumen original de
residuos entre un 40% y un 60% (Adhikary 2012; Swati and Hait 2018; Podolak
et al. 2020).

La anatomia interna de Eisenia fetida esta adaptada para facilitar la digestion de
residuos organicos y su transformacién en humus. El cuerpo de la lombriz es
segmentado y contiene estructuras clave como la boca, eséfago, buche, molleja,
intestino, clitelo y ano, las cuales trabajan de manera coordinada durante el
proceso digestivo. Comprender la morfologia y funcion de estos érganos permite
valorar el impacto de E. fetida en procesos como el lombricompostaje y la
eliminaciéon de patdgenos en residuos organicos.

Boca: situada en el primer segmento corporal, ubicada en el extremo anterior. Es
una abertura pequefia por donde la lombriz ingiere materia organica.

Esdéfago: se extiende aproximadamente del segmento 3 al 7. Es un tubo estrecho
gue conecta la boca con el buche y por donde pasa el alimento.

Buche: se localiza entre los segmentos 8 y 9. Es una camara de almacenamiento
temporal donde el alimento se mantiene antes de pasar a la molleja.

Molleja: se encuentra en los segmentos 10 y 11. Es una estructura muscular que
tritura el alimento con la ayuda de particulas minerales ingeridas.

Clitelo: un anillo glandular notable, de textura mas gruesay color mas claro, que
se extiende del segmento 32 al 37. Participa en la reproduccién y es un punto de
referencia clave en la identificacion morfolégica.

Intestinos: comienzan después de la molleja (aproximadamente desde el
segmento 11) y se extienden hasta casi el final del cuerpo. Aqui ocurre la
digestidén y absorcién de nutrientes.

Ano: se encuentra en el Ultimo segmento corporal, por donde se eliminan los

residuos no digeridos.
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Figura 5. Mecanismo de accion de los érganos internos de Eisenia fetida

(elaboracién propia).

El vermicompost representa una herramienta valiosa en la agricultura sostenible,
ya que mejora el crecimiento de los cultivos, enriquece la calidad de frutos y
semillas, y contribuye al control natural de plagas sin generar contaminacion
ambiental. Sin embargo, aun es necesario estandarizar su elaboracion,
almacenamiento y aplicacién para asegurar su eficacia. Su integracion con otros
fertilizantes organicos y el analisis de su composicién microbiol6gica podrian

fortalecer su uso como alternativa ecoldgica en los sistemas agricolas.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizd en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), dentro del area agroecoldgica del Departamento de Botanica
(25°23'42" N Lat., 100°59'57” O Long., 1743 m sobre el nivel del mar). La
temperatura durante el estudio fue de 23.2 °C (maxima media), 12.4 °C (minima
media) y 18.1 °C (promedio estacional), mientras que la humedad relativa fue del

95% (méaxima media), 47% (minima media) y 72% (promedio estacional).

Etapa I: Produccién de las lombricompostas y lixiviado

Tanto el estiércol porcino como bovino fueron obtenidos de granjas y establos
pertenecientes a la UAAAN. El lombricompostaje se realiz6 en condiciones de
cielo abierto, en camas de 2 x 1 m con una cubierta aislante de plastico negro,
colocadas a nivel de suelo con una pendiente del 1 %. Se establecieron cinco
camas y a cada una se le incorporaron 100 kg de estiércol fresco con cinco
diferentes porcentajes: 100P0B, 75P25B, 50P50B, 25P75B y OP100B. Cada
mezcla se sometio a pre-compostaje por 21 dias, posterior a este periodo, cada
cama se inoculo con 1 kg de lombriz roja californiana (Eisenia foetida). Al finalizar
el ciclo de lombricompostaje (90 dias) el lixiviado de cada mezcla fue recolectado
en bidones de 20 L colocados al final de cada cama cubiertos con una malla para
evitar el ingreso de insectos y/o basura. Se us6 un sensor de humedad y
temperatura, la temperatura minima, promedio y maxima durante el periodo de
evaluacion fue de 12°C, 31°C y 50°C, respectivamente, asimismo se manejo una
humedad del 75% (marca FLUKE modelo 971). Transcurridos los 90 dias se
procedio a la caracterizacion fisico-quimica y contenido mineral de los sustratos

soélidos y los lixiviados.
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Etapa Il: Establecimiento del cultivo de gerbera y aplicaciéon de
tratamientos

Se utilizaron plantulas de gerbera de la variedad MARJORETTE MIX SL CDT
(Floraplant), transplantadas en contenedores de 4 L utilizando como sustrato
base una mezcla de peat moss y perlita (1:1%, v/v). El cultivo se manejé durante
un ciclo de 90 dias en condiciones protegidas bajo una casa sombra con un 30%
de cobertura. Para la nutricion del cultivo, se aplicé una solucion Steiner al 50%
(Steiner 1961) en todos los tratamientos evaluados, suministrada mediante un
sistema de riego por goteo con un volumen diario de 500 ml a lo largo del ciclo
productivo. La primera aplicacion de lixiviado de la lombricomposta (100P0B),
seleccionada por su caracterizacion mineral, se realiz6 15 dias posteriores al
trasplante y tres veces adicionales en intervalos de 15 dias. Se aplicaron 250 ml
de lixiviado via drench. Los tratamientos consistieron en evaluar tres
proporciones diferentes (0%, 15% y 30%) de las cinco lombricompostas (100PO0B,
75P25B, 50P50B, 25P75B y 0P100B) asi como la no-aplicacion y aplicacion de
lixiviado de lombriz lo que resulté en un total de 30 tratamientos con cinco

repeticiones y cuatro plantas por repeticion.

Variables evaluadas en las plantas

Se tomaron cuatro plantas por repeticion y se determin6 el numero de hojas y
namero de flores mediante el conteo de hojas verdaderas y flores cosechadas
(flores abiertas completamente y perpendiculares al pedunculo) por planta. La
altura de planta, longitud de raiz y longitud de pedunculo se midi6 en cm
utilizando un flexbmetro (marca TRUPER modelo FIN-M5). EI diametro de
pedunculo y diametro de la flor se registr6 en mm utilizando un vernier digital
(marca STAINLESS modelo D4776). El peso fresco de hoja y raiz se determiné
con una balanza digital (marca Rhino modelo BAPRE-3). Para obtener el peso
seco de cada 6rgano vegetal, las muestras fueron sometidas a un proceso de
secado en una estufa (marca FELISA modelo FE-145) a una temperatura de 70
°C por 48 H. El peso fresco y seco total se obtuvo de la suma del peso de hojay

raiz. Las flores cosechadas se sometieron a evaluacién de la vida util en florero.
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Se colocé un soporte de plastico en los pedunculos y se realizé un corte a 45°
para permitir la mejor absorcion de agua, inmediatamente y de manera individual
se colocaron las flores en un recipiente con 300 ml de agua fresca (grifo). Las
flores se evaluaron diariamente para determinar la vida de poscosecha, esta se
consider6 terminada cuando las flores perdieron su apariencia ornamental
(marchitez, pérdida de turgencia o curvatura del cuello de la flor). El indice SPAD
se midio en hojas jévenes completamente desarrolladas y sanas a los 90 dias
después del trasplante (inicio de floracion) con la ayuda de un medidor de clorofila
(marca KONICA modelo MINOLTA 502) realizando la medicién entre las 11:00 y
12:00 h del dia con presencia de luz solar al maximo.

Andlisis mineral de lombricomposta y lixiviado

Para la determinacién de la concentracion de nutrientes en la lombricomposta y
lixiviado se emplearon las siguientes técnicas: para la materia organica se
empled la técnica establecida Walkley & Black (1934); el nitrégeno (N) se
determind siguiendo el procedimiento de Kjeldahl (Bremner 1996); el fosforo (P)
se determind por fotocolorimetria por reduccion con molibdovanadato; el potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso
(Mn) y boro (B) se determinaron en digeridos de mezcla 2:1 de H2SO4:HCIO4 y 2
ml de H20:2 al 30%, utilizando un espectrémetro de emision atdmica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-AES) (modelo Liberty, VARIAN, Santa Clara, CA)
(Soltanpour et al. 2018).

Analisis estadistico

Para la etapa | de produccion de las lombricompostas y lixiviado se usé un disefio
experimental de bloques al azar considerando cinco tratamientos y tres
repeticiones por tratamiento. Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis
de varianza (ANVA) y cuando se detectaron diferencias significancia se aplico la
prueba de comparacion de medias multiples utilizando el procedimiento de Tukey
(p<0.05) utilizando el software SAS v9.0.
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Respecto a la etapa Il de establecimiento del cultivo de gerbera y aplicacion de
tratamientos, se utilizé un disefio de bloques al azar con arreglo factorial 5x3x2
con cinco repeticiones por tratamiento y cuatro plantas por repeticion. Los datos
obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANVA) y cuando se detectd
significancia se realiz6 una prueba de comparacion de medias multiples

utilizando el procedimiento de Tukey (p<0.05) utilizando el software SAS v9.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa 1. Caracteristicas los tipos de lombricompostas y lixiviados de
lombricomposta.

El lombricompostaje es un proceso mesofilo mediante el cual la materia organica
se estabiliza gracias a la interaccion combinada de lombrices de tierra y
microorganismos (Edwards and Arancon 2022). Esta cooperacion acelera la
descomposicion, promoviendo una rapida estabilizacion de la materia organica y
provocando cambios significativos en sus propiedades fisicas y bioquimicas
(Peng et al. 2024). Entre los elementos esenciales aportados por la
lombricomposta se encuentran el nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn) y boro
(B), todos fundamentales para el crecimiento saludable de las plantas (Marschner
2011). En este estudio se obtuvieron lombricompostas ricas en nutrientes, sin
embargo, nuestros resultados muestran evidencia que la composicion quimica
de ésta dependera principalmente del tipo de estiércol y proporcion adicionada
de cada uno en el lombricompostaje (Tabla 2 y Tabla 3). La incorporacion de
estiércol con alto contenido de materia organica y concentraciones variables de
N, P y K durante el proceso de lombricompostaje garantiza la presencia de estos
nutrientes en la solucion lixiviada, lo cual refuerza su potencial uso y aplicacién
como insumo agricola de alto valor (Tejada et al. 2008; Avila-Juarez et al. 2015).
Los resultados obtenidos en la caracterizacidén fisicoquimica de las distintas
lombricompostas elaboradas con estiércol porcino y bovino indican diferencias
significativas en cuanto a calidad agronémica, dependiendo de la proporcion
utilizada. La mayor materia organica (MO) se observé en la lombricomposta
25P75B (40.3%) seguido de 50P50B (39.8%), valores que superan los
reportados en otros estudios (10%-30%), estos valores indican madurez, asi
como de alta calidad de la lombricomposta (Kalika-Singh et al. 2022; Pereira et
al. 2022). Esta alta concentracion de OM mejora la retencion de agua, la aireacion
del suelo y la capacidad de albergar microorganismos benéficos, favoreciendo el

crecimiento vegetal (Toor et al. 2024). En cuanto a la capacidad de intercambio
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catibnico (CIC), el valor mas alto (92.2 cmol(+)/kg) se registrO en la
lombricomposta 50P50B, lo cual refleja una elevada capacidad de retencion de
nutrientes esenciales como Ca?*, Mg2* y K*. Una CIC superior a 50 cmol(+)/kg es
considerada oOptima para fertilizantes organicos, ya que garantiza una liberaciéon
gradual y eficiente de nutrientes (Robe Elema 2021), nuestros resultados de CIC
son superiores a los reportados en otros estudios donde la CIC mas elevada va
de 54.2 a 57.8 cmol(+)/kg, los autores establecen que la aplicaciéon de
lombricomposta puede mejorar la fertilidad en suelos con baja CIC, al
incrementar este pardmetro clave para la retencion de nutrientes (Jouquet et al.
2011; Doan et al. 2015; Hazelton and Murphy 2016). La densidad aparente (DA)
mas baja (0.42 g/cm?3) se presentd en la lombricomposta 100P0B, en contraste,
la lombricomposta 25P75B tuvo la DA mas alta (0.52 g/cm3), manteniéndose aun
dentro del rango reportado (<0.8 g/cm3); nuestros resultados se alinean con los
resultados reportados en otras investigaciones donde, la DA oscila entre 0.56 y
0.84 g/cm3, estableciendo que una DA indica una textura suelta y alta porosidad,
favoreciendo la oxigenacion y el desarrollo radicular, sin embargo, una densidad
excesivamente baja puede limitar la capacidad de sostén del suelo sin
comprometer las propiedades fisicas del sustrato (Teresa Salazar-Ramirez 2018;
Blouin et al. 2019; Kaur et al. 2024). Respecto a la relacion carbono/nitrégeno
(CIN), la lombricomposta 75P25B presento el valor mas bajo (14.3), considerado
ideal para productos compostados estabilizados y maduros, en contraste, la
lombricomposta 100POB mostr6 una C/N de 28.8. Nuestros resultados son
ideales de acuerdo a lo establecido por otras investigaciones que han
determinado que, la forma mas rapida de producir lombricomposta fértil es al
mantener una C/N cercana a 25-30:1 (Shrimal and Khwairakpam 2010; Kaur et
al. 2024; Toor et al. 2024), ya que de este modo se favorece la mineralizacion
eficiente del nitrogeno, evitando su inmovilizacion en el suelo y mejorando la
disponibilidad para las plantas, caso contrario a una C/N alta lo cual sugiere una
menor estabilizaciéon de la materia organica (Kovshov and Iconnicov 2017b). En
cuanto al contenido mineral, en macroelementos, destaco el nitrégeno (2.0%) en

la lombricomposta 75P25B y de potasio (1.2%) en las lombricompostas OP100B
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y 25P75B, indicando que la combinacién de estiércoles puede enriquecer la
composicion nutricional. Ademas, todos los tratamientos presentaron
concentraciones relevantes de calcio y magnesio (>3.0% y >0.8%,
respectivamente), fundamentales para la estructura celular y procesos
fisiolégicos en plantas (Cakmak et al. 2023; Ernest A. Kirkby et al. 2023;
Hawkesford et al. 2023). Todos los microelementos incrementaron con el tipo de
lombricomposta 100P0B, con excepcion del B, que incremento con el tipo de
lombricomposta 50P50B (Tabla 2).

Tabla 2. Composicidon mineral de las lombricompostas de estiércol bovino y

porcino, asi como sus combinaciones.

Tipo de MO% CIC DA C/N N% P% K% Na% Ca% Mg%
Ve cmol (+l) kgt 9€M°
100P0OB 339e 63.1e 0.42e 28.8a 1l1c 18a 0.8c 0.34c 52a 10a
75P25B 37.7d 73.1d 0.48c 143 e 20a 15a 0.9bc 0.38c 45Db 0.97b
50P50B 39.8b 92.2a 0.47d 26.7b 1l1lc 17a 1l1lab 0.45b 42c 0.98b
25P75B 40.3 a 80c 0.52 a 19.2d 15b 13b 12a 0.51a 3.1d 0.84c
0P100B 38.7c 82.2b 051b 20c 15b 0.87c 1l1l2a 0.52 a 3.1d 1.02 a
ANOVA <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 0.0012 <.001 <.001 <.001
Tipo de Fe Cu Zn Mn B
vC mg Kg? mg Kg™* mg Kg' mgKg? mgKg*
100POB 4100 a 163.3 a 2955a 4758a 899b
75P25B 3200 b 119.3b 239.8¢c 417.3b 85.1c
50P50B 3500 b 114 c 243 .3b 399.8c 150.0a
25P75B 2600 c 94.3d 184.3d 3255d 786d
0OP100B  3400b 53.8e 157 e 296 .5e 1484 a
ANOVA <.001 <.001 <.001 <.001 0.0403

VC=lombricomposta. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente

significativas segun la prueba de comparaciones multiples de Tukey (p<0.05).

Al igual que los resultados obtenidos en el contenido de nutrientes en la
lombricomposta, las caracteristicas quimicas del lixiviado de lombricomposta

dependieron del tipo de sustrato y el porcentaje mezclado de éstos. A pesar de
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gue la lombricomposta ha sido ampliamente estudiada por sus beneficios
agricolas, el lixiviado generado durante su produccién ha recibido escasa
atencion cientifica, especialmente en lo que respecta a su capacidad para
estimular el crecimiento vegetal y mejorar el rendimiento de los cultivos. Este
lixiviado se forma durante el proceso de vermicompostaje como resultado de la
actividad microbiana, la cual libera agua al descomponer la materia organica.
Para evitar la sobresaturacion del sistema y minimizar la aparicion de plagas,
dicho liquido es extraido mediante drenaje (Quaik et al. 2012). Nuestros
resultados revelaron una mayor disponibiidad de N y P en la
lombricomposta75P25B, mientras que el Ca, Mg y Mn incrementaron en la
lombricomposta 100POB (Tabla 3), el mayor contenido de B se obtuvo en la
lombricomposta O0P100B, mientras que, para K, Na, Fe, Cu y Zn la
lombricomposta con mejores resultados fue 25P75B (Tabla 3). Comparando
estos valores con estudios previos, se observa que las concentraciones de
nutrientes en los lixiviados pueden variar significativamente segun los materiales
utilizados y las condiciones del proceso. Por ejemplo, un estudio reportd
concentraciones de nitrégeno (N) de 0.357 g/kg, fésforo (P) de 0.28 g/kg y potasio
(K) de 0.75 g/kg en lixiviados derivados de lombricomposta, valores que son
inferiores comparados con los nuestros (Cabilovski et al. 2023a). Esto indica que
la seleccion y proporcidén de los residuos organicos utilizados pueden optimizar
el perfil nutricional del lixiviado. Algunos estudios demostraron que al suprimir
minerales esenciales como NPK y realizando la aplicacion de lixiviado de
lombricomposta compens6 estas carencias, favoreciendo el crecimiento,
pigmentacién y produccién de compuestos bioactivos (Quaik et al. 2012;
Masondo et al. 2016; Torres-Garcia et al. 2024). Esto ocurre porque el lixiviado
contiene nutrientes biodisponibles y compuestos bioestimulantes que activan
respuestas fisioldgicas en las plantas (Masondo et al. 2016).

A pesar de no presentar los valores mas altos en todos los parametros, el lixiviado
100POB destacé por su aceptable contenido de nitrégeno (0.26%), esencial para
el crecimiento inicial de las plantas, ademas, posee una buena concentracion de

potasio (1445 ppm) y bajo nivel de sodio (700 ppm), lo que reduce el riesgo de
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estrés salino. Su perfil nutricional balanceado lo hace adecuado para etapas

tempranas del desarrollo vegetal, promoviendo un crecimiento vigoroso sin

comprometer la absorcion de micronutrientes esenciales, por ello se seleccioné

para su aplicacion al cultivo de Gerbera jamesonii. Al mismo tiempo, cabe

destacar que el estiércol porcino ha sido histéricamente menos explorado como

insumo agricola, posiblemente por consideraciones relacionadas con su manejo

y sus potenciales impactos ambientales. Sin embargo, los resultados obtenidos

en este estudio resaltan su valor agronémico y confirman su potencial como

fuente sostenible de nutrientes para la produccién vegetal.

Tabla 3. Composicion mineral de los lixiviados de lombricompostas de estiércol

bovino y porcino, asi como sus combinaciones.

Tipo de lixiviado N P K Na Ca Mg
% mg Kg? mgKg?'! mgKg! mgKg?! mgKg?
100P0OB 0.26 b 847.5d 1445 e 700 e 466.4 a 283.2 a
75P25B 0.37 a 1496.3 a 1820 d 835d 331c 187.6 ¢
50P50B 0.23c 11719¢c 2165 ¢ 965 ¢ 379.2b 208.4 b
25P75B 0.16d 847.5d 5900 a 1335a 288.4d 168.8d
0OP100B 0.37 a 1264.6 b 2615 b 1175 b 272.8e 163.5e
ANOVA <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001
Tipo de lixiviado Fe Cu Zn Mn B
mg Kg? mgKg! mgKg! mgKg! mgKg?
100POB 43c 0.45d 7.1c 12.5 ab 115e
75P25B 50b 1.7c 6.1d 10.2d 19.7c
50P50B 50b 2.1b 7.4b 123 e 17.9d
25P75B 6.1a 32a 8.7a 11c 20.7b
0P100B 3.9d 2.1b 43e 12.7 a 279 a
ANOVA <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segun

la prueba de comparaciones multiples de Tukey (p<0.05).
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Etapa 2: Efectos de la lombricomposta y lixiviado de lombricomposta en la
gerbera

Se ha reportado que abonos organicos como la lombricomposta y lixiviado de
lombricomposta permiten mejorar el desarrollo/crecimiento de las plantas
(Masondo et al. 2016; Cabilovski et al. 2023a). Sin embargo, el efecto positivo de
estos abonos sobre el cultivo dependera del tipo y proporcién de sustrato utilizado

para su obtencion y del porcentaje agregado en el medio de crecimiento.

En este estudio se observo que pardmetros como unidades SPAD, altura de la
planta, peso fresco de hojas y raiz, peso fresco total, peso seco de raiz y hojas y
el peso seco total fueron significativamente influenciadas por el tipo de
lombricomposta y proporcion agregada de lombricomposta al medio de
crecimiento. Asimismo, con excepcion de altura de la planta, tanto la no-
aplicacion como la aplicacion de lixiviado afectaron significativamente todos los

pardmetros evaluados. (Tabla 4).
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Tabla 4. Efecto del tipo de lombricompostas, proporcion agregada de
lombricomposta al sustrato base de crecimiento y la no-aplicacion y aplicacion de
lixiviado de lombricomposta sobre los caracteres de crecimiento y desarrollo de

las plantas de gerbera.

Unidades Hojas Raiz Total
SPAD Alturade Longitud Hojas PF Raiz PF Total PS(g) PS(g9) PS (9)
planta de raiz (9) (9) PF (9)
(cm) (cm)
Tipo de lombricomposta
100P0OB 42.7 a 159a 309b 87.3ab 585b 1458ab 14.8ab 94b 24.2bc
75P25B 428 a 158 a 34.2a 86.8ab 66.5a 153.3a 135c 114a 249b
50P50B 38.0c 145D 322b 90.4 a 56.5b 1469a 152a 125a 278a
25P75B 40.0b 141b 284c 789ab 549b 1338bc 142b 90b 233c
0P100B 41.9 ab 145b 29.1c 78.0b 492c¢ 1272c 129c 85b 215d
ANOVA <0.001 <0.001 <0.001 0.0100 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Proporcién
0% 37.0b 8.3c 318b 69.9c 46.2c 116.1c 122c 10.1ab 224c
15% 49.4 a 204 a 333a 98.5a 65.9a 1644a 164a 108a 27.2a
30% 36.7b 16.3 b 27.8c 84.4b 59.3b 143.7b 138b 96b 234D
ANOVA <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.0083 <0.001
Lixiviado

No-aplicacién 442 a 149 a 296 b 75.8 b 545b 130.3b 116b 85b 20.1b
Aplicacion 379b 15.0a 324 a 92.7 a 59.8a 1525a 166a 11.8a 205a
ANOVA <0.001 0.784 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Interacciones
VC*Prop <0.001 <0.001 <0.001 0.0007 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001
VC*Lix <0.001 0.0052 <0.001 0.0222 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001
Prop*Lix <0.001 0.0009 <0.001 0.0096 <0.001 <0.001 0.0066 0.0203 0.0338
VC*Prop*Lix <0.001 <0.001 <0.001 0.0043 <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001

PF=peso fresco, PS=peso seco, VC=tipo de lombricomposta, Prop=proporcién, Lix=lixiviado.
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segun

la prueba de comparaciones multiples de Tukey (p<0.05).

La fertilizacion reducida (al 50%) complementada con lombricomposta ha
demostrado ser beneficiosa para el crecimiento y desarrollo de las plantas. La

interaccion (Tabla 3) muestra que la aplicacion de la lombricomposta 75P25B all
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15% de proporcion en el medio de crecimiento, particularmente sin la aplicacién
de lixiviado, mejoro las unidades SPAD representando un incremento del 66.1%
comparado con el control correspondiente (Figura 6a). Respecto al contenido de
clorofila (unidades SPAD), nuestros hallazgos se alinean con lo reportado en
plantas de lechuga (Lactuca sativa L.), donde a una proporcion del 20% de
lombricomposta incrementé este pardmetro frente al control (Papathanasiou
2005). En plantas de tomate, la combinacion de lombricomposta y lixiviado
incrementd las unidades SPAD en un 50.6% respecto a plantas no tratadas
(Aslam et al. 2023). De forma analoga, estudios en maiz reportaron un mayor
crecimiento y contenido de clorofila en plantas tratadas con lombricomposta
(Oyege and Balaji Bhaskar 2024). En girasol ornamental (Helianthus annuus L.),
la aplicacion de lixiviados organicos, incluyendo lixiviado de lombricomposta en
relacion 1:20 (v/v), resultd en mejoras significativas en la altura, area foliar e
indice SPAD (Akhter Ripa et al. 2024). Ademas, se ha reportado que la
incorporacion de lombricomposta de origen porcino en proporcion de 20% v/v
mejoro el peso de brotes y raices, asi como el area foliar de plantulas de tomate
y caléndula francesa (Bachman and Metzger 2008).

Los tratamientos 75P25B y 0P100B mejoraron la altura de las plantas de gerbera
alcanzé una altura aproximadamente tres veces mayor comparado con el control
correspondiente, principalmente cuando estas se aplicaron al 15% y con
aplicacion de lixiviado (Figura 6b), sin embargo, también se observo que el tipo
de lombricomposta 100P0OB y 75P25B en proporcion del 15% sin la aplicacion de
lixiviado increment6 significativamente esta variable (Figura 6b). Nuestros
resultados son consistentes con los reportados en otras especies. Por ejemplo,
en plantas de estevia (Stevia rebaudiana Bertoni), la altura de la planta, nimero
de hojas y el area foliar se incrementaron con la aplicacion de lombricomposta
de estiércol bovino (250 g), combinada con fertilizantes inorganicos (Dushyant et
al. 2014). Otro estudio en la misma especie encontro que atributos como la altura
de la planta, el area foliar y el peso fresco y seco de las plantas fueron mayores
cuando se aplicaron conjuntamente lombricomposta y fertilizantes inorganicos,

en comparacion con aplicaciones individuales (Bidabadi et al. 2016). En plantas
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de frijol (Phaseolus vulgarisL.), la aplicacion de lixiviado junto con
lombricomposta (7 ton ha') promovié un mayor crecimiento, expresado en
plantas mas altas, vainas mas largas, mayor niumero de vainas por planta y un
incremento en el nimero de ramas laterales (Ayyobi et al. 2014). De igual forma,
en el cultivo de maiz (Zea maiz L.), el uso de lixiviado de lombricomposta generé
un aumento del 11.2% en el rendimiento de grano y del 10.2% en el rendimiento
de rastrojo, en comparacion con el tratamiento control (More et al. 2013). En los
cultivos ornamentales, los beneficios también son evidentes, por ejemplo, en
cempasuchil (Tagetes erecta L.) la aplicacion de lombricomposta de estiércol
bovino en proporciones del 20% y 35% estimuld la germinacion temprana de
semillas (reduciendo el tiempo en dos dias) y mejor6 todos los parametros de
crecimiento vegetativo de las plantulas (Shafique et al. 2021). En caléndula
francesa (Tagetes patula L.) el uso de lombricomposta de estiércol porcino, en
sustitucion parcial de un sustrato comercial, incrementd significativamente la
altura de las plantas y acumulacion de materia seca con proporciones de 30% y
40% (Atiyeh et al. 2002). Finalmente, en gerbera se ha reportado que mezclas
de turba, arena y lombricomposta mejoran significativamente la altura de las
plantas, el ancho de las hojas, asi como el peso de las raices y hojas (Ali et al.
2024). En cuanto a la longitud de la raiz, esta se increment6 45.2% con el tipo de
lombricomposta 75P25B al 15% sin lixiviado comparado con el control
correspondiente, no obstante, también se registraron mejoras con la proporcion
del 30% del mismo tipo de lombricomposta, pero con aplicacién de lixiviado
representando un 16.9% de incremento comparado con el control
correspondiente (Figura 6¢). Nuestros resultados son similares a los reportados
en plantas de albahaca (Ocimum basilicum L.), donde se reportd un incremento
(80%) de la longitud de las raices en plantas tratadas con lombricomposta 25%
al 50% en condiciones de estrés hidrico (Kosem et al. 2022). Otro estudio
realizado en plantas de menta (Mentha spicata L.) tratadas con lixiviado de
vermicomposta resultd en un aumento significativo de la longitud de las raices,
de 38 cm en plantas tratadas con fertilizante inorganico a 74 cm en aquellas

tratadas con lixiviado (Loera-Muro et al. 2021).
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Figura 6. Efecto de cinco tipos de lombricomposta, tres dosis de aplicacién, y la
no aplicacion y aplicacion de lixiviado sobre las unidades SPAD (a), la altura del
tallo (b) y la longitud de la raiz (c) de plantas de gerbera. Las barras representan
el error estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas

segun la prueba de comparacion multiple de Tukey (p<0.05).

Asimismo, la interaccion de los factores permitié observar que el peso fresco de
hoja mejoré al aplicar la lombricompostal00OPOB a proporcion del 15% con
aplicacion de lixiviado, representando un 42% de incremento en comparacion con
el control correspondiste (Figura 7a); no obstante, las lombricompostas 50P50B
y 75P25B al 15% con aplicacion de lixiviado incrementaron 27.7% y 548%,
respectivamente, comparados con el control correspondiente (Figura 7a). El peso
fresco de la raiz increment6 26% en el tratamiento con el tipo de lombricomposta
75P25B al 15% de proporcion con aplicacion de lixiviado (Figura 7b), cabe
sefialar que los tipos de lombricomposta 100P y 50P50B bajo las condiciones

anteriores también incrementaron este parametro, asi como los tipos de

] a Sin aplicacién de lixiviado Con aplicacién de lixiviado ] b Sin aplicacién de lixiviado Con aplicacién de lixiviado
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lombricomposta 75P25B y 25P75B al 15% pero con la no-aplicacién de lixiviado
(Figura 7b). El peso fresco total incremento significativamente con el tipo de
lombricomposta75P25B a proporcion del 15% tanto con aplicacion de lixiviado y
la no-aplicacion de lixiviado, representando un 41.2% y 96%, respectivamente,
en comparacion con el control correspondiente (Figura 7c), pese a lo anterior, se
puede observar que, los tipos de lombricomposta 100P0B y 50P50B a proporcion
del 15% con aplicacion de lixiviado también incrementan el peso fresco total
(Figura 7c). Nuestros resultados determinan que la lombricomposta contribuye a
la estabilizacién de la materia orgénica, lo que favorece una mayor retencion de
agua y una mejor disponibilidad de nutrientes minerales para las plantas (Blouin
et al. 2019). Nuestros resultados son similares a los reportados en cebolla (Allium
cepa L.) donde al aplicarse lixiviado de lombricomposta se incrementd la
acumulacion de peso fresco de la planta en un 79% comparado con plantas
control (EI-Shaieny et al. 2022). En plantas de espinaca (Spinacia oleracea L.) a
10% de lombricomposta se increment6 el peso fresco de la planta control de 8.7
g a 33g en plantas tratadas con lombricomposta, representando un incremento
de 2.8 veces mas (Xu and Mou 2016). Otro estudio realizado en zanahoria
(Daucus carota L.) report6é que la aplicacion de lombricomposta al 10% en suelo
incrementd el peso fresco de la raiz y de las hojas en un 137% y 120%,
respectivamente, comparado con el tratamiento control (Kovacik et al. 2022). En
plantas de Okra (Abelmoschus esculentus L.) en condiciones de vivero se
adicionaron 10g de lombricomposta al sustrato a base de tierra negra y arena,
los resultados reportaron un incremento del 52.9% en el peso fresco de la planta
(de 2.19g a 3.35q) (Baliah and Muthulakshmi 2017). En caléndula francesa se
report6 que la aplicacién de lombricomposta al 20% incrementd la biomasa fresca
de brotes y raices 14.7 veces mas en comparacion con plantas control (Gupta et
al. 2014a). La aplicacién de lombricomposta, lixiviado de lombricomposta o su
combinacion incrementa la biomasa fresca y el crecimiento de las plantas debido
a su alto contenido de nutrientes disponibles, la presencia de compuestos
bioactivos como hormonas vegetales naturales, y su capacidad para mejorar las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Kovacik et al. 2022). Estos
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insumos organicos favorecen una mejor absorcibn de agua y nutrientes,
estimulan la actividad microbiana benéfica y promueven un desarrollo radicular
mas eficiente, lo que se traduce en un crecimiento mas vigoroso y una mayor
acumulacion de biomasa (Gémez-Brandén et al. 2015).
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Figura 7. Efecto de cinco tipos de lombricomposta, tres dosis de aplicacién, y la
no aplicaciéon y aplicacion de lixiviado sobre el peso fresco de hojas (a), el peso
fresco de raices (b) y el peso fresco total (c) de plantas de gerbera. Las barras
representan el error estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias

significativas segun la prueba de comparacion multiple de Tukey (p<0.05).

La acumulacién de biomasa seca en los 6rganos vegetales es un indicador clave
del crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que refleja su capacidad para
captar y asimilar eficientemente de los nutrientes disponibles (Theunissen et al.
2010). En este estudio, se observo que el peso seco de las hojas mostré un
aumento significativo del 82.1% comparado con el control correspondiente

cuando se utilizé el tipo de lombricomposta 100POB a proporcion del 15%
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siempre y cuando se aplicara lixiviado (Figura 8a). El tipo de lombricomposta
50P50B, combinada con la aplicacion del lixiviado de lombricomposta en una
proporcion del 15%, incremento significativamente la biomasa seca de las raices
representando un 59.2% de incremento en comparacion con el control
correspondiente (Figura 8b). Por su parte, de manera similar, el peso seco total
se mostro6 favorecido con los tipos de lombricomposta 100P0B y 50P50B bajo la
misma proporcion del 15% con aplicacion de lixiviado, registrando incrementos
del 42.8% y 39.6%, respectivamente, comparados con el control correspondiente
(Figura 8c).

Nuestros resultados concuerdan con estudios previos en diferentes especies, por
ejemplo, en plantulas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivadas en
invernadero, la aplicacion de lixiviado de lombricomposta en relacion 1:10 (v/v)
incrementd significativamente el peso fresco y seco de brotes y raices respecto
al tratamiento control (Chinsamy et al. 2014). En plantas de albahaca sometidas
a estrés hidrico el uso de lombricomposta en concentraciones del 10% y el 20%
mejoro de forma significativa el peso seco de raices y hojas (Celikcan et al. 2021).
De manera similar, en plantas de pak choi (Brassica rapa L.) el lixiviado de
lombricomposta favorecio la acumulacién de biomasa seca (Pant et al. 2011).
La efectividad de la lombricomposta y su lixiviado radica en su capacidad para
aportar nutrientes esenciales en formas facilmente asimilables para las plantas.
Ademas, contienen fitohormonas como las auxinas, que promueven la division y
elongacion celular, potenciando asi el desarrollo de diversas especies agricolas
(Liu et al. 2011; Vamvuka and Raftogianni 2021).
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Durante el lombricompostaje, los residuos organicos son transformados en
compuestos solubles y biodisponibles, como nitratos y fosfatos, los cuales
promueven un desarrollo radicular vigoroso y una mayor eficiencia en la
absorcion de nutrientes. Adicionalmente, la intensa actividad microbiana genera
sustancias bioactivas que enriquecen el suelo y favorecen el crecimiento vegetal
(Bidabadi et al. 2016; Cabilovski et al. 2023b).
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Figura 8. Efecto de cinco tipos de lombricomposta, tres dosis de aplicacion, y la
no aplicacion y aplicacién de lixiviado sobre el peso seco de hojas (a), el peso
seco de raices (b) y el peso seco total (c) de plantas de gerbera. Las barras
representan el error estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias

significativas segun la prueba de comparacion multiple de Tukey (p<0.05).

Las variables relacionadas con la calidad de la flor de gerbera como la altura y
diametro del pedunculo, didmetro capitulo (tamafio de la flor), nimero de flores
por planta y vida de poscosecha fueron significativamente influenciadas por el
tipo de lombricomposta aplicada (Tabla 5). La proporcion también tuvo un efecto

estadisticamente significativo en todos los parametros de calidad evaluados. De
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igual forma, tanto la aplicacion como la no aplicacion de lixiviado impactaron de
manera significativa en todas las variables analizadas, excepto la variable de
namero de flores por planta (Tabla 5). En patrticular, la altura del pedunculo y el
namero de flores aumento6 con el tipo de lombricomposta 100P, en comparacion
con el resto de lombricompostas (Tabla 4). El diametro del peddnculo mejoré con
los tipos de lombricomposta 100P0B, 75P25B y 25P75B. El didmetro de capitulo
mostro incremento con los tipos de lombricomposta 100P0B y 75P25B. Respecto
al numero de flores por planta el mejor tipo de lombricomposta para el incremento
de esta variable fue 100P. La vida de poscosecha incremento tanto con el tipo de
lombricomposta 100B como con la 100P (Tabla 5).

Respecto a las proporciones evaluadas, el tratamiento al 15% mostré mejores
resultados generales en comparacion con el 0%, destacando incrementos en la
altura del peddnculo (58.7%), diametro del pedunculo (18.5%), didmetro del
capitulo (639.3%) y numero de flores por planta (70.9%). Sin embargo, no se
observaron diferencias significativas entre las proporciones 15% y30% en la vida
de florero, sin embargo, comparando ambas proporciones respecto al 0% el
namero de flores por planta se duplicé (Tabla 5). El efecto de la aplicacion de
lixiviado fue variable segun el parametro evaluado. En algunos casos, como la
altura de pedunculo, didmetro del capitulo y vida de poscosecha, los valores
fueron superiores en los tratamientos con lixiviado. En contraste, la no-aplicacion
de lixiviado favorecio significativamente el diametro del pedunculo (Tabla 5), lo
que sugiere un efecto selectivo del lixiviado dependiendo del érgano o funcién

fisiol6gica involucrada.
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Tabla 5. Efecto del tipo de lombricompostas, proporcion agregada de
lombricomposta al sustrato base de crecimiento y la no-aplicacién y aplicacion de

lixiviado de lombricomposta sobre caracteres de calidad de flores de gerbera.

Altura de Diametro de Diametro de Flores por Vida de
pedinculo pedunculo capitulo (mm) planta postcosecha
(cm) (mm) (dias)
Tipo de lombricomposta

100POB 16.1a 59a 90.5a 49a 5.4 ab
75P25B 142 b 5.8 ab 89.9 ab 39cd 4.8 cd
50P50B 145b 56b 88.4b 4.3 bc 5.1 bc
25P75B 145b 59a 88.2b 44b 46d
0P100B 129c 53c 819c 3.7d 5.7a
ANOVA <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Proporcién
0% 109¢c 54b 715c¢ 31lc 3.1b
15% 17.3a 6.4a 99.6 a 5.3a 6.0a
30% 149b 5.4b 92.2b 44b 6.2 a
ANOVA <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Lixiviado
No-aplicacién 140b 5.8a 85.5hb 43 a 49b
Aplicacion 148 a 56b 90.1a 42a 52a
ANOVA <0.001 <0.001 <0.001 0.5742 0.0094
Interacciones
VC*Prop <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
VC*Lix <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.0119
Prop*Lix 0.0273 <0.001 <0.001 <0.001 0.0074
VC*Prop*Li <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

VC=tipo de lombricomposta, Prop=proporcién, Lix=lixiviado. Letras diferentes en la misma
columna indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de comparaciones
multiples de Tukey (p<0.05).

La longitud del pedunculo en la gerbera presentd una interaccion significativa
entre los tres factores evaluados. El mayor incremento se obtuvo con la aplicacion
del tipo de lombricomposta 100P a una proporcion del 15%, en combinacion con
la aplicacion de lixiviado representando un incremento del 99.1% en comparacion
con el control correspondiente (Figura 9a). Un estudio realizado en gordolobo

(Verbascum thapsus L.), reporté que la aplicacién de lombricomposta a dosis de
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4 y 8 kg/m2 aumentd significativamente la altura del tallo floral (Norouzi et al.
2023). Asimismo, en un estudio en gladiolos (Gladiolus spp.), se reportd que la
aplicaion de 40% de lombricomposta en el sustrato de cultivo increment6 altura
de los tallos florales (Ludwig et al. 2018). En cuanto al diAmetro de pedunculo,
los tipos de lombricomposta 75P25B y 25P75B, al 15% pero con la no-aplicacion
de lixiviado, generaron incrementos significativos del 23.6% y 15.9%,
respectivamente, comparados con el control correspondiente, no obstante, las
mezclas 100P0OB y 25P75B a la misma proporcion (15%) también mejoraron este
parametro cuando se aplicé lixiviado (Figura 9b). Al respecto, investigaciones
realizadas en plantas en plantas de girasol hibrido mostraron que la aplicacién
de lixiviado de lombricomposta incrementé el diametro del pedunculo, asi como
la altura de la planta, resultados que respaldan nuestras observaciones (Akhter
Ripa et al. 2024). Estos resultados confirman los benéficos agronémicos de la
lombricomposta y el lixiviado, aunque adn existen pocos estudios centrados en
especies de plantas de ornato (Arancon et al. 2008; Gupta et al. 2014b; Andleeb
et al. 2025).

Respecto al tamafio de la flor (diAmetro de capitulo), los mejores resultados se
obtuvieron con el tipo de lombricomposta 75P25B en proporcion del 15% y 30%,
sin lixiviado, lo que representé incrementos del 59.9% y 54.6%, respectivamente,
en comparacion con el control correspondiente (Figura 9c¢). A su vez, los tipos de
lombricomposta 50P50B y 25P75B a proporcion del 15% y el tipo de
lombricomposta 100POB al 15% y 30% con aplicacion de lixiviado también
incrementaron significativamente este parametro (Figura 9c¢). Un experimento
realizado en plantas de zinnia (Zinnia elegans L.) reportd un didmetro de 1.6 cm
en plantas sin tratamiento y de 5.33 cm en plantas cultivadas en macetas con
20% de lombricomposta (Sultana et al. 2015). En flores de petunia (Petunia
hybrida Hort. Vilm.) se reportd que el mayor diametro de flor y capullo se obtuvo
cuando se tratdé con sustrato a base de turba de coco + lombricomposta a una
relacion 2:1 (Singh et al. 2023).

El nimero de flores por planta alcanzé su valor maximo con el tipo de

lombricomposta OP100B al 15% con la no-aplicacion de lixiviado, mostrando un
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aumento del 163.7% (de 2.7 a 7.1lflores) respecto al control correspondiente
(Figura 9d). Pese a lo anterior, se observo que el tipo de lombricomposta 50P50B
en ambas proporciones (15% y 30%) representando un incremento del 149.1% y
141.1%, respectivamente, comparado con el control correspondiente, asimismo,
el tipo de lombricomposta 100POB al 15% con aplicacion de lixiviado también
muestra incremento en el pardmetro de numero de flores por planta (Figura 9d.)
Estos hallazgos coinciden con estudios previos en especies ornamentales. En
petunia, cultivadas en condiciones de invernadero, la sustitucion de un sustrato
comercial (MM360) por la lombricomposta en proporcion del 20% al 40%
aumento significativamente el numero de flores (Arancon et al. 2008). De forma
similar, en cempasuchil, el mayor nimero de flores se obtuvo con un tratamiento
que contenia 30% de lombricomposta de estiércol de bovino (Sangwan et al.
2010). En plantas de pensamiento (Viola x wittrokiana Gams), se reportd que la
aplicacion del 35% de lombricomposta mejoré notablemente la germinacion,
calidad de plantulas y floracién (Shafiqgue et al. 2023). En otro experimento
realizado en petunias creciendo en un medio de crecimiento con 20% de
vermicompost aumentd significativamente el nimero de flores y el crecimiento
foliar en comparacion con el control (Chamani 2008).

En cuanto a la vida de poscosecha, los mejores resultados se registraron con el
tipo de lombricomposta OP100B, en ambas proporciones (15% y 30%), con
aplicacion de lixiviado, representando un incremento 2.5 veces mas comparados
con el control correspondiente (Figura 9e). Estos tratamientos prolongaron la vida
atil de la flor en un 150% (de 3 a 7.5 dias). Ademas, se observo que la proporcion
del 30% del tipo de lombricomposta 100P0B con la aplicacion de lixiviado también
mejoro este parametro al igual que especialmente los tipos de lombricomposta
100B, 100P y 50P50B en proporcion del 30% con la no-aplicacion de lixiviado
(Figura 9e). Nuestros resultados se respaldan con otras investigaciones
realizadas, por ejemplo, en caléndulas africanas (Tagetes erecta L.), se observo
gue la aplicacién de lombricomposta a una dosis de 2.5 t ha, combinada con un
50% de fertilizacion quimica resultd en una vida util mas prolongada de las flores,

con una mayor retencion de humedad y menor pérdida fisiologica de peso
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durante el almacenamiento a temperatura ambiente (Prasanthi et al. 2023).

Asimismo, en un estudio sobre rosas hibridas (Rosa hybrida cv. Polar Star), se

encontré que la incorporacion de vermicomposta al sustrato de cultivo aumenté

las plantas

- s
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la vida en florero de las flores hasta 11.2 d
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demuestran que la lombricomposta,
particularmente la derivada del estiércol porcino y sus mezclas, tiene un efecto
significativo y positivo sobre el crecimiento, desarrollo y calidad floral de Gerbera
jamesonii. La aplicacion de la mezcla 75P25B en proporcion del 15%, tanto con
lixiviado como sin lixiviado, promovié incrementos sustanciales en variables
morfologicas clave como numero de hojas, altura de planta, biomasa fresca y
seca aérea y de raices, asi como en atributos florales como el nimero de flores

por planta y la vida postcosecha.

Ademas, la aplicacién de lixiviado potencié varias variables, aunque su efecto fue
dependiente del tipo de mezcla y del érgano vegetal evaluado, lo que sugiere un

papel fisiolégico diferenciado en el desarrollo de la planta.

Nuestros hallazgos confirman el alto valor agronémico de la lombricomposta,
particularmente la derivada del estiércol porcino, un recurso subutilizado en la
agricultura. Su implementacion no solo mejora el rendimiento y la calidad de las
flores, sino que también contribuye al manejo sostenible de residuos pecuarios.
Asimismo, el estudio valida el uso de mezclas organicas como alternativa parcial
o total a los sustratos comerciales, con beneficios tanto productivos como

ambientales.

Finalmente, se destaca la necesidad de continuar investigando el efecto de
bioinsumos como la lombricomposta y su lixiviado en cultivos ornamentales,
especialmente bajo condiciones comerciales y a largo plazo. Este tipo de
estudios permitirh avanzar hacia sistemas de produccibn mas sostenibles,

eficientes y econdmicamente viables.
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