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CAPITULO I  

INTRODUCCIÓN GENERAL 

El lirio acuático (Eichhornia crassipes)  es originario de Brasil, fue introducido por 

Norteamérica y al resto  los continentes, lo que ha extendido su distribución 

ampliamente en los últimos cien años, en  la actualidad la planta es considerada 

como una las principales malezas acuáticas del mundo (Carrión et al., 2012). 

Es una planta hidrófila flotante altamente adaptable a una amplia gama de 

condiciones ambientales y climáticas. Su tasa de reproducción es muy elevada; 

además parece no tener depredadores naturales y varios intentos de control 

biológico han  fracasado.  Sin embargo, el frio al parecer afecta su crecimiento 

comedian la época  de inverno, tanto  el norte como  las regiones altas del país 

(Jiménez-Moleón et al., 2016). 

Se reporta como invasora en ecosistemas acuáticos mexicanos en Sinaloa, 

Tamaulipas, Guanajuato, Hidalgo, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, Distrito 

Federal, Morelos, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Campeche, Chiapas y 

península de Yucatán (Croat et al., 2010). 

Esta especie se considera una de las peores malezas en los cultivos de arroz  y el 

medio acuático, donde puede impactar directamente a las plantas nativas 

sumergidas y reducir la biodiversidad al impedir el intercambio de oxígeno. También 

dificulta actividades como la navegación y la pesca (Bertuzzi et al., 2005). 

Debido a que es considerada una maleza en todo el mundo (Agunbiade et al., 2009) 

este puede ser aprovechado como sustrato para la producción de plántulas de 

importancia agrícola y forestal.  

Existen diferentes tipos  de sustratos; los orgánicos, inorgánicos y sintéticos, este 

caso abordaremos los sustratos orgánicos. Los de origen natural: tienen periodo de 

descomposición biológica, siendo la turba el material más empleado.  Loa sintéticos 

son materiales obtenidos por unión de dos compuestos principalmente polímeros 

orgánicos no biodegradables, los cuales son unidos por alguna reacción química, 

como la espuma de poliuretano, poliestireno expandido, etc (Berjón et al., 2004). 
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 Los subproductos y residuos de actividades productivas se deben procesar con 

algún tipo de compostaje, hasta obtener las características deseadas para su uso 

como sustrato, dentro de este grupo de materiales se encuentran principalmente la 

Croton eluteria,rastrojo y cascarilla de arroz de arroz, estiércoles, corteza de 

árboles, virutas, fibra de palma, corcho, lodos de  depuración (Berjón et al., 2004). 

 Se ha indicado que las aplicaciones de materia orgánica en cultivos de hortalizas, 

frutales y aromáticas pueden incrementar el rendimiento, debido a que mejora las 

propiedades físicas del suelo, aumentando la capacidad de retención de 

nutrimentos (Lolita y Henríquez, 2010). Con relación a la fertilización mineral, 

diversos estudios demuestran sus bondades en la producción y el crecimiento de 

plantas de albahaca (Bertuzzi et al., 2005). 

Dentro de las plantas aromáticas, la albahaca una especie importante debido a su 

uso como condimento, además de poseer aceites esenciales que emanan un 

agradable aroma y sabor. Tiene uso farmacéutico por sus propiedades diuréticas y 

estimulantes;  en la industria se obtiene un aceite esencial que contiene cineol, 

metilcahvicol, linalol, estragol, eugenol y timol, los cuales son  de amplia aplicación  

en las industrias alimentarias, farmacéutica, cosmética y  perfumería (Bonilla-

Barrientos et al., 2014).Su uso como especia está ampliamente difundido en 

diversos países. En México, además, tiene numerosas aplicaciones en  medicina 

tradicional (Klimánková et al., 2008). 

La arúgula es una hortaliza  es nueva en México, se conoce poco sobre su consumo 

y se desarrolla  en ambientes cálidos tiende a florecer, rápidamente emitiendo un 

pedúnculo floral. Las porciones comestibles de la planta en fresco son las hojas 

jóvenes, pero también se puede cocinar. Existen formas domesticadas de las cuales 

se extrae un aceite  de semillas, con altos contenidos  de ácido erúcico  de utilidad 

para la industria (Moreno et al.,2011). 

Uno de los principales frutales en producción tanto nacional e internacional es la 

papaya maradol, la tercera fruta tropical más consumida del mundo y, por lo tanto, 

una de las más importantes  el punto  visual  económico y social al ser una fuente 
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de ingresos para miles de familias y es un medio de captación de divisas para los 

países, en 2019 se registró 951,000 toneladas de producción a nivel nacional (SIAP, 

2019). 

Los principales productores son la India, Brasil, Indonesia, Nigeria, México, Etiopía 

Guatemala, cuya producción entre 2001 y 2015 osciló alrededor de 58.162 

toneladas . México destaca por su producción en papaya liderando de esta forma 

liderando las estadísticas mundiales; sin embargo, a diferencia otros países 

productores, a pesar  de su vasta productividad participa con menos punto 

porcentual en el mercado de exportación, destinándose la mayoría al mercado 

interno (FAO, 2017). 

Existe un gran potencial para el aprovechamiento del lirio acuático, sus grandes 

cantidades de potasio y fósforo puede servir para fuentes de nutrimentos en el 

cultivo de hortalizas, frutales y aromáticas además de posibles usos en la 

elaboración de alimentos, fármacos y biocombustibles, entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 
 

Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades físicas y químicas de la lombricomposta producido a partir 

del lirio acuático (Eichhornia crassipes) y determinar la calidad de plántulas 

producidas con su incorporación. 

Objetivos específicos 

1).- Determinar las características físicas, químicas y nutrimentales de la 

lombricomposta a base del lirio acuático. 

2).- Evaluar el crecimiento de las plántulas de albahaca, arúgula y papayas 

producidas con lombricomposta a base de lirio acuático. 

Hipótesis 

Hipótesis general 

La lombricomposta producida a base de lirio acuático presenta características  

físicas, químicas y nutrimentales adecuadas para la producción de plántulas y la 

combinación 20 % de lombricomposta de lirio acuático (Eichhornia crassipes) y 80 

% de sunshine favorecerá el crecimiento de las plántulas de albahaca, arúgula y 

papaya. 
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CAPITULO II 

 

Propiedades químicas de la lombricomposta a base de lirio acuático 

(Eichhornia crassipes). 

Resumen 

La lombricomposta es una tecnología que utiliza la lombriz (Eisenia foetida) para 

tener  la lombricomposta a partir de residuos orgánicos. El objetivo de la 

investigación fue evaluar las propiedades físicas y químicas de la lombricomposta 

de lirio acuático (Eichornia crassipes). Se caracterizaron las propiedades físicas 

como (pH y conductividad eléctrica), y las propiedades químicas como 

concentración nutrimental, pH y CE), macro y micronutrientes. En general se obtuvo 

una lombricomposta con valores físicos y químicos ideales para usarse como 

lombricomposta y sustituir parcialmente a sustratos comerciales. 

Palabras clave: lombricomposta, nutrientes. 

. 
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Introducción 

La lombricomposta es un proceso de compostaje que utiliza lombrices y 

microorganismos. Es un proceso eólico que se favorece con la estabilidad de la 

materia orgánica. Al igual que el composta maduro, el producto final es orgánico, 

pero los gusanos completan este proceso con la ayuda de microorganismos (Bravo 

2017). 

En este proceso, los minerales insolubles se disuelven y, cuando se aplica la 

composta al suelo las plantas pueden usarlo. De manera similar, otros compuestos 

orgánicos complejos como la celulosa se degradan parcialmente en compuestos 

más simples por las bacterias presentes en el tracto digestivo de la lombriz lo que 

aumenta la utilización de nitrógeno (López-Méndez et al., 2013). 

Para obtener la lombricomposta, la especie de lombriz más disponible 

comercialmente es Eisenia foetida, que, aunque es originaria de Europa, a menudo 

se la conoce como lombriz roja de California. La especie recibió el nombre de 

foetida por el olor de las secreciones que produce, lo que probablemente sea una 

adaptación anti-depredadora (Bohórquez et al., 2014). 

El alimento de esta especie requiere una elevada concentración de materia 

orgánica, así como ciertas condiciones ambientales, como temperatura óptima de 

19 a 25 °C, humedad 80 % y pH de 6.5 a 7.5. La supervivencia de las lombrices 

depende de la cantidad de materia orgánica en el medio ambiente, y la tasa de 

supervivencia disminuye a medida que disminuye el porcentaje de materia 

orgánica (Salinas-Vásquez et al., 2014). 

Debido a la erosión, que conlleva a la reducción continua de materia orgánica en 

la mayoría de los suelos agrícolas se ha incrementado la demanda por el uso de 

fertilizantes orgánicos (Velecela et al., 2019).  

Una alternativa a este problema es utilizar composta, que se obtiene a través de 

un proceso de compostaje que implica la degradación de la materia orgánica en 

condiciones aeróbicas controladas para hacerla biológicamente estable. Esto da 

como resultado un producto final llamado composta que es estable, libre de 

patógenos vegetales y elementos fitotóxicos, y puede usarse para mejorar el suelo 

y los cultivos (Aguayo et al., 2005). 
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Aunque la lombricomposta es un producto que tiende a variar ampliamente debido 

a la diversidad de los compuestos (materia orgánica) que produce y los métodos 

de compostaje utilizados, el composta se considera una excelente fuente de 

materia orgánica y humus y a menudo se usa para la restauración y mejora del 

suelo (Joshi et al., 2015). El aumento en el uso de composta de residuos sólidos 

urbanos (RSU) ha motivado un análisis detallado para detectar la presencia de 

metales en el compost resultante, ya que su aplicación puede dañar la salud de 

las plantas, los organismos del suelo y la salud animal y el crecimiento humano. 

Este efecto se concentra principalmente en cómo incorporar estos elementos 

(metales pesados) a las plantas que crecen en el suelo, donde se incorporan los 

residuos sólidos urbanos con contenido metálico (Rodríguez-Torres et al., 2010). 

La relación entre los metales pesados y la composta incluye aspectos como 

solubilidad en agua, intercambio iónico, precipitación, coprecipitación de óxidos 

metálicos y absorción de ligandos orgánicos. La etapa de asociación y la solubilidad 

de los metales cambian durante el proceso de compostaje, cambiando así las 

formas disponibles de metales. Obviamente, los efectos positivos del uso de 

composta superan con creces los posibles efectos negativos, pero es necesario 

realizar más investigaciones porque el reciclaje de materia orgánica para obtener 

composta para su uso en la agricultura es una tendencia actual. Hoy en día, 

representa un mercado para los productores de residuos y una fuente de materia 

orgánica y fertilizantes potenciales y baratos (Arrigoni 2016). Por lo anterior, el 

objetivo de la presente investigación fue evaluar la concentración de 

macronutrimentos, micronutrimentos y metales pesados en lombricomposta 

elaborada con lirio acuático 
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Materiales y métodos 

 

Sitio y elaboración de la lombricomposta 

La lombricomposta se elaboró en la Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc 

(EESUX) de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, ubicada en la Latitud 

Norte 18°44’51’y Longitud oeste 98°54’56’. 

Se colectaron 70 kg de lirio acuático en el municipio de Cohuecan, estado de 

Puebla y 50 kg de estiércol vacuno procedente del rancho Los Pilares en Cuautla 

Morelos. Posteriormente, estos materiales se expusieron un mes a luz solar directa 

para su secado; después, se dispusieron en capas alterna de 5 cm y cuando la 

temperatura fue de 30° C se colocaron 3 kg de lombriz roja californiana. 

Los materiales descritos se regaron con agua de pozo cada tres días, y la 

lombricomposta estuvo lista después de tres meses de haber colocado las 

lombrices. Para la obtención de la lombricomposta primeramente se colocó 

estiércol fresco para extraer las lombrices, se cernió y se guardaron en un costal.  

 

Variables evaluadas 

Se evaluó la concentración de macronutrimentos: N, P, K, Ca, Mg; 

micronutrimentos: Fe, B, Cu, Mn y Zn; metales: Ni, As, Ba, Cr, Cd ,Hg ,Si y Be 

mediante digestión húmeda con una mezcla de ácido perclórico-nítrico (Alcántar y 

Sandoval, 1999). Los extractos obtenidos se leyeron en un equipo de 

espectroscopía de emisión atómica (ICP-AES modelo Liberty II, Varian®). También 

se midió el pH, la conductividad eléctrica, humedad, materia orgánica, cenizas y 

digestión húmeda. 
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Resultados y discusión 

pH 

El pH de la lombricomposta fue de 8.96 (Cuadro 1), por lo que se considera alcalino. 

(Irshad et al., 2013) establecieron una relación entre los cambios de pH y la 

aireación de la mezcla, un compostaje con la aireación adecuada conduce a 

productos finales con un pH entre 7 y 8; valores más bajos del pH son indicativos 

de fenómenos anaeróbicos y de que el material aún no está maduro. Estos mismos 

autores evaluaron la relación del pH con la aireación-microorganismos existentes 

en el proceso, y concluyeron que la degradación orgánica se inhibe a pH bajos, por 

lo que si el pH se mantiene por encima de 7.5 durante el proceso es síntoma de una 

adecuada descomposición. 

Abad et al.(2004) determina que el pH adecuado para los sustratos tiene un intervalo 

de 5.2 a 6.3 , lo cual es muy inferior a lo encontrado en esta investigación (Cuadro 

1), 

 

Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica presentó un valor de 5.8 (Cuadro 1); se ha reportado que 

valores superiores a 4.0 pueden producir un efecto de deshidratación en las plantas, 

sobre todo si se usa la composta como sustrato en proporciones elevadas en 

macetas, jardineras, entre otros (Irshad et al., 2013). Por otro lado, Abad et al.(2004) 

reportaron que la conductividad eléctrica debe estar en 0.75 a 1.99, valores muy 

inferiores a los determinados en esta investigación  (Cuadro 1). 

 

Macronutrimentos 

Nitrógeno, fósforo y potasio 

La concentración de N total fue de 2.29 %, la cual se ubica dentro de los valores 

sugeridos por la norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008 que reporta para el 

humus de lombriz (lombricomposta) valores de 1 a 4 %. La concentración de N total 
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encontrados en el presente estudio fue superior a los de Durán y Henríquez (2007), 

quienes reportaron un valor de 1.8 % en una vermicomposta derivado de estiércol; 

asimismo, Bertuzzi et al. (2005) y Rodríguez-Torres et al. (2010) reportaron un valor 

de 1.77% de N total en vermicomposta derivado de estiércol de bovino. Por su parte, 

López-Méndez et al., (2013) obtuvieron para N total un valor de 1.6 %, en una 

vermicomposta utilizado para la producción de lechuga, donde se utilizaron  tres 

mezclas: rastrojo de frijol + estiércol de bovino, aserrín + estiércol de bovino + 

inoculo de aserrín-melaza-lactobacilos de suero de leche y aserrín + estiércol de 

bovino (T3). En el mismo sentido, Abad et al.(2004) reportan que las 

concentraciones de nitrógeno deben ser de 18.90. 

En cuanto a fósforo y potasio, se encontraron concentraciones de 1.77 y 3.0 %, 

respectivamente, que son superiores a los reportados por Durán y Henríquez (2007) 

obtuvieron 2.0 % para fósforo y 1.1 % para potasio y Rodríguez-Torres et al. (2010) 

quienes reportaron concentraciones de 0.014 % de fósforo y 0.21 % para potasio 

en vermicomposta derivado de estiércol e bovino y mencionaron que la composición 

y concentración de nutrimentos están en función del origen del material vegetal 

utilizado. Por otro lado Abad et al., (2004) reportaron concentraciones óptimas para  

fosforo de 18.90 y de 6 a10 para potasio, valores muy altos en comparación a los 

encontrados en esta (Cuadro 1) y otras .  

 

Calcio y magnesio 

La composta a base de lirio acuático tuvo una concentración de calcio de 4.15 % 

(Cuadro 1), mientras que Carrión et al. (2012) reportan que los niveles de calcio 

para abonos compostados deben encontrarse en un rango de 6,0 a 11%.  En 

cambio, la concentración de magnesio fue de 1.35 % (Cuadro 1) y es considerado 

bajo  según Carriónet al. (2012) que de igual manera estable los mismos 

porcentajes para el magnesio. Por otro lado Abad et al. (2004) mencionan que los 

porcentajes óptimos para el calcio esta > 200 y para el magnesio >70, valores muy 

elevados a los de este y otros estudios. 
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Fe, B, Cu, Mn y Zn  

El hierro es un micronutriente en la mayoría de los organismos vivos y entra a la 

biosfera desde el suelo a través de las plantas, su límite permisible es de 100 ppm 

según Mahecha-Pulido et al., (2015) esto sobrepasa los límites con lo encontrado 

en este estudio (Cuadro 1), mientras que Caruso et al.(2005) reportaron que el 

rango suficiente de Fe está entre 33 y 130 ppm. Según la descripción anterior, el 

valor de Fe obtenido de la  composta  fue de 11-52-00ppm, está fuera del rango. En 

el mismo sentido Bailón-Rojas y Florida-Rofner (2021), reportaron un porcentaje de 

Fe de 3500 ppm en una composta a base de  residuos de un mercado municipal . 

Por otro lado Abad et al. (2004) reportan que el hierro debe  tener una concentración 

de 0.3 a 3.0 ppm, valores muy inferiores a los encontrados en este estudio (Cuadro 

1). 

El cobre es un oligoelemento que existe en varias enzimas o proteínas durante la 

oxidación y reducción y al igual que el hierro su límite permisible es de 100 ppm 

según Mahecha-Pulido et al. (2015). 

Mientras que Abad et al. (2004) mencionan que las concentraciones óptimas para 

el cobre son de 0.001-0.5ppm esto sobrepasa considerablemente las 

concentraciones encontradas en esta investigación (Cuadro 1). 

Para el manganeso la concentración encontrada en composta de lirio acuático fue 

de 741 ppm (Cuadro 1), muy superior a lo reportado por Salinas et al. (2012) que 

fue de 350 ppm y Díaz et al. (2010) con 130 ppm. Por su parte Abad et al.(2004) 

mencionan que las concentraciones para el manganeso deben de estar en un 

intervalo de 0.02 a 3.0 ppm. 

El zinc es muy importante en la regulación del crecimiento de las plantas y participa 

como activador de muchas enzimas como la anhidrasa carbónica y participa en la 

síntesis de proteínas. La deficiencia de zinc ocurre en los brotes de las plantas 

porque es un elemento inamovible. Su límite es de  29 ppm, que es muy inferior a 

lo encontrado en este estudio (Cuadro 1). 

Hernández-Sigala et al.(2014) evaluaron la respuesta de diferente dosis de 

fertilizante orgánico complementada con inorgánico sobre la dinámica nutricional 



20 
 
 

foliar y el rendimiento en pistacho y reportaron micronutrientes en el que se 

encuentra el zinc, con un porcentaje de 29.25 ppm. 

 

Sodio 

El sodio estimula el crecimiento a través del alargamiento celular y puede 

reemplazar al potasio como un soluto activo osmótico. Bohórquez et al.(2015) 

evaluaron  la calidad de la composta elaborado con diferentes combinaciones de 

subproductos del proceso de molienda de la caña de azúcar (Saccharum officinarum 

L.) encontró un porcentaje de sodio de 0.28 %. Mientras que Vázquez y Loli (2018) 

evaluaron  el efecto de |incorporar vermicomposta en comparación con composta, 

de procedencia común, preparados en base de residuos de podas de jardín y 

estiércol vacuno y reportaron un contenido de sodio de  0.41 %. 

 

Carbono orgánico 

El contenido de carbono orgánico en lombricomposta de lirio acuático fue de 29.3 

%, el cual es similar a los resultados de Lolita y Henríquez (2010) quienes obtuvieron 

de una vermicomposta derivado de estiércol  de bovino 29 % de carbono orgánico, 

mientras que Hernández et al. (2010) reportaron 24 %, y  Velecela et al. (2019) 

encontraron 25 % y Lolita y Henríquez (2010) obtuvieron un 29 %, mientras que 

Abad et al. (2004) reportan que los valores óptimos para el carbono orgánico son 

de 20 %, valores muy similares a los encontrados en este estudio (Cuadro 1).  

 

Relación C/N 

La relación carbono nitrógeno (C/N) en la composta de lirio acuático, fue de 12.8. 

Este valor está dentro de lo sugerido por la norma NMX-FF-109-SCFI-2008, al 

especificar una relación C/N igual a 20. Los resultados del presente estudio son 

aproximados a los de Zaller (2007) quienes en  lombricomposta derivado de 

estiércol en el cual dicha relación C/N fue de 10.9. Por su parte, Joshi et al.,(2015) 

reportó relación C/N de 15.5. en vermicomposta de lechuga de agua con estiércol 

de vaca. Casco y Herrero (2008) reportaron una relación C/N de 17 en 

vermicomposta a base de estiércol de ganado vacuno. Un resultado similar fue 
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reportado por Casco y Herrero( 2008) quienes reportaron un valor de 17.8 en la 

relación C/N, utilizando como sustrato vermicompost de estiércol de vaca. 

Se ha reportado que una relación promedio de C/N mayor a 30 genera problemas 

de inmovilización microbiana del N en el suelo, por tanto no hay una liberación 

inmediata de nitrógeno aprovechable del sustrato, asimismo, el proceso de 

vermicomposta se alarga provocando oxidación del carbono y la relación C/N 

desciende (Bravo 2017). Sin embargo, una relación con valores entre 10 y 25 es un 

indicador de estabilidad en la composta (Olivares-Campos et al., 2012). Por su 

parte, Bachman y Metzger (2008), indican que cuando los valores de la relación C/N 

es de 9 a 13 hay una mayor disponibilidad de nitrógeno por lo que la planta lo 

absorbe más fácilmente. Por otra parte Abad et al.(2004) establecen una relación 

C/N  óptima de 20 a 40 que son superiores a los determinados en esta investigación 

(Cuadro 1). 

 

Materia orgánica 

El contenido de  materia orgánica de la composta a base de lirio acuático fue de 

50.6 %. Los valores inferiores al 30 % de materia orgánica normalmente indican que 

la composta está mezclada con arena, tierra, cenizas u otro compuesto mineral. En 

cambio, valores superiores al 60 % indican que los residuos no están 

suficientemente compostados (Navia-Cuetia et al., 2013). Mientras que Abad et al. 

(2004) menciona que la materia orgánica debe tener una concentración igual o 

mayor a 80, valor superior a lo encontrado en este estudio. 
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Cuadro 1. Propiedades químicas y humedad de lombricomposta a base de lirio 

acuático (Eichhornia crassipes). 

Determinación Unidades Valor Valor óptimo 

pH --- 8.96 5.2 - 6.3 

Conductividad 

eléctrica 

dS m-1 5.80 0.75 - 1.99 

Carbono órganico % 29.3 20 

Relacion C/N --- 19.8 20 – 40 

Materia organica % 50.6 > 80 

Humedad  % 49.4 --- 

Cenizas  % 49.4 < 20 

Nitrogeno total % 2.29 18.90 

Fosforo (P) % 1.77 6 – 10 

Potasio (K) % 3.00 150 – 249 

Calcio (Ca) % 4.15 > 200 

Magnesio (Mg) % 1.35 > 70 

Sodio (Na) % 0.29 --- 

Azufre (S) % 0.68 --- 

Hierro (Fe) ppm 68885 0.3 – 3.0 

Cobre (Cu) ppm 76.6 0.001 – 0.5 

Manganeso(Mn)  ppm 741 0.02 – 3.0 

Zinc (Zn) ppm 543 0.3 – 3.0 

Boro (Br) ppm 58.8 0.05 – 0.5 

Valores óptimos tomados de Abad et al. (2004). 
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Metales pesados 

 

Níquel (Ni)  

 Altas concentraciones del níquel en las plantas pueden provocar necrosis, clorosis, 

deficiencia de clorofila y afectar negativamente las actividades de los 

microorganismos y lombrices presentes en el suelo. Este metal suele encontrarse 

en cantidades muy pequeñas en los alimentos (Méndez et al. 2009).  

Brito et al.(2016) reportan 31.5 ppm, también Mahecha-Pulido et al. (2015) reportó 

en una composta con base de desechos de mercado 23.93 ppm  de valores que 

sobrepasan los límites máximos permisibles (López-Méndez et al. 2013), por el 

contrario, el resultado de esta investigación (Cuadro 2) está dentro de los límites 

permisibles. Por su parte Abad et al . (2004) mencionan que los límites permisibles 

para el níquel son de 50 ppm.  

 

Arsénico  

El arsénico (As) es una de las diez sustancias químicas consideradas por la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) como de mayor riesgo para la salud 

humana. Existe en las aguas subterráneas de diferentes países en forma 

inorgánica, incluidos Argentina, Bangladesh, Chile, China, India, México y los 

Estados Unidos de América. El límite máximo permitido en agua es 10 μg L-1 (OMS, 

2016). De acuerdo con NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, el límite máximo 

permisible de As en suelos agrícolas, residenciales o comerciales es de 22 mg kg-

1, y el límite máximo permisible de As en suelos industriales es de 260 mg kg-1. 

En México, la NOM-201-SSA1-2002 estableció que el límite máximo permitido de 

arsénico en el agua potable es 0.025 mg L-1 siendo Zimapán, Hidalgo, uno de los 

lugares con mayor contenido de arsénico en el agua. El área minera es rica en 

minerales y contiene arsénico en su estructura. Cuando el estándar internacional 

solo determinó 10 μg/L-1, alrededor de 40.000 residentes de la ciudad estuvieron 

expuestos a 1.200 μg/L-1 de arsénico en el agua (Méndez et al., 2009). 
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En cuanto el porcentaje de arsénico (Cuadro 2) está en los límites permisibles según 

Hirano y Suzuki (1996) ya que menciona que la concentración anómala es arriba de 

2.500ppm mientras que Abad et al. (2004) establecen que los límites permisibles 

para el arsénico son de 0.05, por lo cual el resultado de esta investigación está 

dentro de los limites (Cuadro 2). 

 

Bario 

El bario es un metal blanco plateado que se puede encontrar en entornos naturales. 

Parece estar combinado con otros elementos químicos, como azufre, carbono u 

oxígeno. El contenido de bario en la corteza terrestre se sitúa en el puesto 18, con 

un contenido de 0.04 %, que se encuentra entre el calcio y el estroncio (otros 

metales alcalinotérreos). Los compuestos de bario se pueden obtener mediante la 

extracción y la conversión de dos minerales de bario. La barita o sulfato de bario es 

el mineral principal y contiene 65.79 % de óxido de bario (Grosso et al., 2000). 

Querol (2019) determinó los valores de fondo para el contenido metálico de los 

sedimentos de la Cuenca del río Sonora en cual uno de los elementos reportados 

fue bario y se obtuvo 139 ppm. Mientras que Pineda (2012) realizó un análisis de 

metales pesados en un río de la ciudad de México, encontró que el bario tenía una 

concentración de 0.01 ppm. Por otro lado Anón (2019) reportó que el límite 

permisible del bario es de 0.2 ppm, de igual manera Abad et al. (2004) menciona 

que el límite del bario debe  ser 0.50 ppm, por lo cual el resultado de esta 

investigación (Cuadro 2) sobrepasa el límite permitido. 

 

Cromo 

El cromo es el segundo metal más común en los acuíferos contaminados después 

del plomo. Con el crecimiento de las actividades industriales, las fuentes de 

contaminación del cromo y otros metales al medio ambiente han aumentado 

considerablemente. Las principales actividades relacionadas con la contaminación 

por cromo son la minería y la industria. Las fuentes potenciales de contaminación 

en el acuífero son los desechos sólidos y las aguas residuales líquidas (Castillo 

et al., 2016). 
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Silva y Gutiérrez (2010) en un bioensayo para conocer el efecto de remediación en 

condiciones de casa sombra, emplearon lechuga y pasto reglas???, y reportaron 

una concentración de cromo del 75.87 ppm. Por otro lado Araujo y Kelly (2016) 

estudiaron el uso de la borra??? de café como bioadsorbente para tratar los 

efluentes provenientes de una curtiembre??? Local, donde encontraron una 

concentración total de 158 ppm. 

Tintaya (2018) evaluó la capacidad fitorremediadora del “girasol” Helianthus annuus 

mediante la incorporación de enmienda a suelos contaminados con metales 

pesados, encontró concentraciones de cromo de 47.40 ppm. Mientras que  

Escalante Arévalo y Rivas García (2014) reportan que el límite permisible del cromo 

es de 0.5 ppm, valor más alto al encontrado en este estudio (Cuadro 2), aunque,  

Abad et al. (2004) establece que el límite permisible para el cromo es de 150 ppm. 

 

Cadmio 

El cadmio es un metal pesado, su presencia en el suelo puede ser natural o artificial 

y se acumula principalmente en la superficie. Es una de las sustancias más tóxicas 

de la cadena alimentaria y no sufre degradación química o microbiana (Chen et al., 

2010). 

Natividad y Luis (2014) determinaron una concentración de cadmio en el suelo de 

3.55 ppm. 

Principe y Jhulinio (2019) evaluaron las características químicas del suelo que 

influyen en el contenido de cadmio de los granos de cacao clon CCN-51 y reportaron 

0.21 ppm. En otros estudios Rincón et al.(2017) determinaron   el contenido de Cr, 

Cd y Pb, principales metales utilizados en la fabricación de pesticidas, empleados 

frecuentemente en los cultivos de papa y zanahoria y el resultado de la 

concentración del cadmio fue de 0.003 ppm. 

El límite permisible del cadmio es de 0.2 ppm según Santander-Ruíz y Mendieta -

Taboada (2019) y Abad et al. (2004) reporta un límite permisible de 5 ppm, por lo 

cual el resultado obtenido en esta investigación (Cuadro 2)está en el rango 

permisible.  
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Mercurio 

Es un metal líquido a temperatura ambiente, además de estar en estado elemental, 

también se puede encontrar como derivados inorgánicos y derivados orgánicos. El 

mercurio elemental tiene poca solubilidad, por lo que no es muy tóxico cuando se 

ingiere, pero libera vapores tóxicos a cualquier temperatura y causa intoxicación 

aguda y crónica por inhalación (Arnous y Hassan, 2015). Abad et al. (2004) reportó 

que el nivel máximo de concentración del mercurio es de 5 ppm, valor superior al 

encontrado en este estudio (Cuadro 2). 

 

Silicio 

El silicio (Si) es el segundo elemento más grande después del oxígeno y representa 

aproximadamente el 28% de la corteza terrestre. Solo se encuentra en forma mixta, 

como sílice y minerales de silicona (Castellanos-González et al., 2015). Los silicatos 

son minerales que se encuentran en más del 95% de las rocas terrestres, 

meteoritos, aguas y atmósfera y se combina con oxígeno u otros elementos (como 

Al, Mg, Ca, Na, Fe, K, etc. Los minerales de sílice más comunes son el cuarzo, el 

feldespato alcalino y la plagioclasa (Fawe et al., 2001). Abad et al. (2004) determinó 

que la concentración máxima del silicio es de 6.25 ppm  valor muy inferior al 

determinado en este estudio (Cuadro 2). 

 

Berilio 

El berilio es un elemento natural, existe en varios materiales como roca, carbón y 

petróleo, suelo y ceniza volcánica. Se pueden extraer comercialmente dos tipos de 

rocas minerales, bauxita y berilo. El berilo de alta pureza y calidad gema a menudo 

se llama aguamarina (azul-verde o azul-verde) o esmeralda (verde). El berilio es el 

metal más ligero. La diferencia importante entre los compuestos de berilio es que 

algunos compuestos son solubles en agua, mientras que muchos son 

insolubles(Anón 2019). Para este metal Abad et al. (2004) reportó que el nivel 

máximo de concentración del berilio es de 12.5ppm , valor superior al encontrado 

en esta investigación (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Concentración de metales pesados en lombricomposta de lirio acuático 

(Eichhornia crassipes). 

Elemento Concentración 

(mg kg-1) 

Valor límite 

(mg kg-1) 

Níquel (Ni) < 0.25 50 

Cobalto 3.59 50 

Arsénico (As) < 0.05 0.05 

Bario (Ba) 89.93 0.50 

Cromo (Cr) 0.30 150 

Cadmio (Cd) < 0.005 5 

Plomo (Pb) < 12.5 600 

Mercurio (Hg) < 2.5 5 

Silicio (Si) 129.2 6.25 

Berilio (Be) < 12.5 12.5 

Valores límites tomados de Abad et al. (2004). 

 

Conclusiones 

1).- La lombricomposta elaborada a base de lirio acuático, en general, tiene 

propiedades químicas adecuadas para usarse como sustrato y remplazar 

parcialmente a sustratos comerciales. 

2).- La lombricomposta a base de lirio acuático contiene bajas concentraciones de 

macronutrientes como nitrógeno, fosforo y potasio y altas concentraciones de 

micronutrientes como  hierro , cobre y manganeso. 



28 
 
 

3).- Con excepción de bario, la mayoría de los metales pesados determinados en la 

lombricomposta a base de lirio acuático está en los límites permisibles para su uso 

en sustrato.  
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CAPÍTULO III 

 

Lombricomposta de lirio acuático (Eichhornia crassipes) en el crecimiento 

de plántulas de albahaca , arúgula y papaya. 

 

Resumen 

El lirio acuático (Eichhornia crassipes) es una especie introducida, originaria de 

Brasil. En la actualidad esta planta es considerada como una de las principales 

malezas acuáticas del mundo. El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto 

de la lombricomposta para la producción de plántulas albahaca, arúgula y papaya. 

Los tratamientos fueron las siguientes proporciones: 0, 20, 40, 80, 100 v/v de 

lombricomposta:sunshine. Se evaluó:  altura, diámetro de tallo, clorofila, peso 

fresco aéreo, área foliar, peso seco aéreo, peso de raíz en plántulas de albahaca, 

arúgula y papaya. El mejor tratamiento en plántulas de albahaca fue 40 % 

lombricomposta ya que las variables evaluadas tuvieron los valores mayores, para 

arúgula 20 % lombricomposta y papaya 80 y 100% de lombricomposta. La mezcla 

de lombricomposta a base de estiércol de vaca y lirio acuático con  sunshine puede 

mejorar significativamente el diámetro del tallo, el crecimiento de la planta, 

concentración de clorofila y área foliar en albahaca.  

Palabras clave: crecimiento, agricultura orgánica. 
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Introducción 

El lirio acuático (Eichhornia crassipes), originario de Brasil, se distribuye 

ampliamente en muchos países. En la actualidad, la planta está considerada como 

una de las principales malezas acuáticas del mundo.(Carrión et al.,2012). 

Esta ha sido reportada como invasora en México y que ha sido traslocada a otros 

ecosistemas acuáticos mexicanos. Se distribuye en Sinaloa, Tamaulipas, 

Guanajuato, Hidalgo, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, México Distrito Federal, 

Morelos, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Campeche, Chiapas y Yucatán 

(Croat et al.,2010). 

Debido a que esta especie es considerada una maleza cosmopolita puede ser 

aprovechada para compostaje o como sustrato(Agunbiade et al., 2009). 

Gusain et al.,(2018) mezcló lirio acuático con excretas de vaca y midieron los 

cambios en las propiedades físicas, químicas y biológicas, como resultado 

obtuvieron una alta actividad microbiana, lo que favorece altamente la 

transformación de la materia orgánica a compuestos inorgánicos más solubles 

(mineralización), los mejores resultados los mostró el tratamiento con 50 % de lirio 

acuático. 

Otra investigación con esta misma especie que realizó en el año 2016 por Suthar 

et al., (2017) a diferencia de la primera, realizaron lombricomposta mezclada con 

excretas de vaca en proporciones de 20, 40, 60 y 80 %, obteniendo la mejor 

mineralización con los tratamientos de 60 y 80 % sin afectar las lombrices; estos 

trabajos son importantes ya que permiten conocer la influencia de las excretas en 

el proceso de compostaje del lirio acuático, así como la proporción óptima para 

mezclar la maleza con excretas y obtener un producto con buenas características 

fisicoquímicas. 

Nuka (2013), estudió el efecto de la composta del lirio acuático  en el cultivo de 

cilantro, determinaron que al agregarla al suelo aumentó la disponibilidad de 

nutrientes generando una respuesta positiva en el cultivo; por otro lado, Rahman 

et al.,(2017) utilizaron composta de esta especie como abono orgánico en cultivos 

de trigo, obteniendo como resultados valores más altos en los parámetros 

estudiados como el potencial de hidrógeno (pH), contenido de humedad y de 
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materia orgánica; Balasubramanian et al.,(2013) investigaron el papel de la 

lombricomposta de lirio acuático en cultivo de arroz mediante el "mulch" que es una 

cubierta que se coloca sobre el suelo para su protección, aumentando las 

cantidades de carbono (restaurando la capacidad de secuestro de carbono y por 

consecuencia reduciendo las emisiones de gases efecto invernadero), nitrógeno, 

fósforo y potasio en el suelo, afectando positivamente su fertilidad estos estudios 

permiten determinar que los abonos realizados con lirio acuático son aplicables en 

actividades agronómicas. Por lo anterior, el objetivo de la presente investigación 

fue evaluar el crecimiento de plántulas de albahaca, arúgula y papaya. 

Materiales y métodos 

El presente trabajo se realizó en un invernadero de la Escuela de Estudios 

Superiores de Xalostoc (EESX) de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos 

ubicada en la Latitud Norte 18°44’51’y Longitud Oeste 98°54’56’. 

 

Elaboración de la lombricomposta 

Se recolectaron 70 kg de lirio acuático en una represa del municipio de Cohuecan, 

Puebla y 50 kg de estiércol vacuno en el rancho Los Pilares en Cuautla, Morelos. 

Posteriormente, estos materiales se expusieron un mes a luz solar directa para su 

secado; después, se dispusieron en capas alterna de 10 cm y cuando la 

temperatura fue de 30° C se colocaron 3 kg de lombriz roja californiana (Eisenia 

foetida). 

Los materiales descritos se regaron con agua de pozo cada tres días, y la 

lombricomposta estuvo lista después de tres meses de haber colocado las 

lombrices. Para la obtención de la lombricomposta primeramente se colocó 

estiércol fresco para extraer las lombrices, se cernió, se colocó en costales y se 

guardó en una bodega a temperatura ambiente.  

 

Tratamientos 

Se evaluaron mezclas de lombricomposta de lirio acuático y  sustrato de sunshine 

en las siguientes proporciones: 0, 20, 40, 80, 100 v/v de lombricoposta:sunshine. 
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Siembra 

Cada una de las mezclas se colocaron en charolas de unicel de 200 cavidades 

previamente lavadas y sumergidas en cloro al 6%???. Posteriormente se 

sembraron las semillas de arúgula, albahaca y papaya maradol, 35 semillas por 

cada especie, una semilla por cavidad. 

Las variables que se evaluaron en las plántulas fueron: altura (cm) con una regla, 

desde el cuello de la raíz hasta el meristemo apical, contenido relativo de clorofila 

(lecturas de SPAD) mediante con un SPAD Plus 502 Minolta, peso fresco (g) con 

una balanza analítica, diámetro de tallo (mm) con un vernier, área foliar con un 

medidor de área foliar Modelo ci-202, peso seco (g) y peso seco de raíz (g). 

 

Análisis estadístico 

Se realizó análisis de varianza y prueba de medias (Tukey, P≤0.5) con el programa 

SAS V. 9.1. 

 

 

Resultados y discusión 

Hubo diferencias (P≤0.05) para las variables evaluadas con excepción de peso 

fresco y peso seco de raíz en albahaca. En altura se encontró que el tratamiento de 

20 % composta fueron las más grandes y las más pequeñas en el tratamiento de 

100 % lombricomposta. En la variable de área foliar el mejor tratamiento fue 20 

porciento composta y el que menor presentó fue 100 % composta, en el contenido 

de clorofila se encontró con mayor porcentaje el tratamiento de 60 % composta y 

con menor el tratamiento 100 % composta, en diámetro de tallo el mejor tratamiento 

fue de 40 % lombricomposta y el de menor diámetro fue 100 % composta (Cuadro 

1). Reyes-Pérez et al. (2013) Veinte variedades se sometieron a tres 

concentraciones de NaCl (0, 50 y 100 ) en un diseño completamente al azar con 

cuatro repeticiones en la que  reportaron que, en altura de planta de albahaca, las 
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plántulas más grandes fueron de 2 cm y las más pequeñas fueron de 0.50 cm. Estos 

mismos autores encontraron que el mayor peso fresco aéreo fue de 0.24 g y el 

menor en 0.09 , estos estuvieron más pequeñas a comparación de lo reportado 

(Cuadro 1). 

Moncayo-Luján et al. (2015) evaluaron los componentes de producción de albahaca 

producida con tres tipos de solución nutritiva orgánica en invernadero, una de las 

variables que reportaron fue la clorofila, se encontró una concentración de 39 

unidades spad, este valor es más alto a lo encontrado en esta investigación (Cuadro 

1), pero el trabajo  anterior fue  con  plantas  adultas, las plántulas producidas en 

este estudio presentaron una buena concentración de clorofila. 

Yépez-Hernández et al. (2016) evaluaron el efecto de seis concentraciones de 

nitrógeno (N) (0, 12.5, 25, 50, 75 y 100 %) en el crecimiento y respuestas fisiológicas 

de albahaca (Ocimum basilicum L.) cultivada en condiciones de invernadero, en el 

área foliar encontró 6.9507 cm2, esto indica que el área foliar de plántulas de 

albahaca obtenida en esta investigación fue buena (Cuadro1). 
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Cuadro 1. Pruebas de medias de las variables evaluadas en los diferentes tratamientos en plántulas de albahaca.  

Tratamiento Altura (cm) Área folia 

Clorofila 

(lecturas 

SPAD) 

Diámetro 

de tallo 

(mm) 

Peso 

fresco (g) 

peso seco de 

raíz(g) 

Lombricomposta 100 %   4.58 c   2.208 b 27.38 a  1.38 a   0.242 b  0.0034 c 

Lombricomposta 80 %   9.26 ab   0.242 a 19.10 b  0.75 b   0.239 b  0.0461 b 

Lombricomposta 60 %   7.45 abc   3.997 ba 21.85 b  1.40 a   0.667 b  0.4470 b 

Lombricomposta 40 %   7.35 abc   6.908 ba 21.18 b  1.45 a   0.616 ba  0.0466 b 

Lombricomposta 20 % 10.83 a 13.518 a 22.78 ba  1.70 a   0.900 a  0.0610 ab 

Testigo   6.15 bc 13.518 a 21.00 a  1.90 a   0.988 a  0.0859 a 

CV 29.536  80.65 12.782 23.877 54.958 30.503 

DMS   3.997    9.55   5.049   0.607   0.595   0.0261 

 *Tratamientos con la misma letra en la columna son iguales estadísticamente 
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En plántulas de arúgula hubo diferencias (P≤0.05) en las variables evaluadas. En 

altura de planta se encontró que en el tratamiento de 20 % composta fueron las más 

grandes y las más pequeñas en el tratamiento de 100 % lombricomposta. En área 

foliar el mejor tratamiento fue 20 % composta y el que menor presentó fue 100 % 

lombricomposta; en el contenido de clorofila se encontró con mayor porcentaje el 

tratamiento de 20 % lombricomposta y con menor el tratamiento 80 % 

lombricomposta; en diámetro de tallo el mejor tratamiento fue el testigo y el de menor 

diámetro fue 80 % lombricomposta; en peso fresco  el mejor tratamiento fue el 

testigo y el de menor peso fue el tratamiento 100 % composta; en peso seco de raíz  

en el tratamiento  testigo se encontró el mayor peso y el menor en el tratamiento 60 

% lombricomposta. Jara et al. (2017) realizo un experimento con lombricomposta a 

partir del desperdicio de cambre (Crambe abyssinica) en plántulas de arúgula, uno 

de las variables que reportaron fue la altura de la plántula donde la más altas 

obtuvieron una altura de 10.25 cm y las más pequeña 10.38cm, en este experimento 

las plántulas más altas alcanzaron 10.83 cm y la más pequeña 4.50 cm, estos 

resultados fueron similares con excepción de las más pequeñas (cuadro3) que 

fueron de menor altura. En el caso de las demás variables evaluadas no se encontró 

información en la literatura consultada.  
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Cuadro 2.  Pruebas de medias de las variables evaluadas en los diferentes tratamientos en  plántulas de arúgula. 

Tratamiento Altura(cm) 
Área 

foliar(cm2) 

Clorofila 
Diámetro de 

tallo(mm) 

Peso 

fresco(g) 

Peso 

seco(g) 

Peso seco 

de raíz(g) (lecturas 

SPAD) 

Lombricomposta 100 % 4.58 c 2.208 b 27.3 a 1.38 a 0.242 b 0.0263 c 0.0034 c 

Lombricomposta 80 % 9.26 ab 0.242 a 19.10 b 0.75 b 0.239 b 0.0142 c 0.0461 b 

Lombricomposta 60 % 7.45 bca 3.997 ba 21.85 b 1.40 a 0.667 b 0.0511 bc 0.4470 b 

Lombricomposta 40 % 7.35 bca 6.908 ba 21.18 b 1.45 a 0.610 ba 0.0522 bc 0.0466 b 

Lombricomposta 20 % 10.83 a 13.518 a 22.7 ba 1.70 a 0.900 a 0.1087 ba 0.0617 ab 

Testigo 6.15 bc 13.518 a 21.00 a 1.90 a 0.988 a 0.1701 a 0.0859 a 

CV 29.536 80.65 12.782 23.877 54.958 182.46 30.503 

DMS 3.997 9.55 5.049 0.607 0.595 0.3065 0.0261 

*Tratamientos con la misma letra en la columna son iguales estadísticamente 
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En plántulas de papaya hubo diferencias (P≤0.05) en las variables evaluadas. En 

altura, el tratamiento 100 % lombricomposta presentó los valores mayores y los 

menores se registraron en el testigo. El área foliar mayor se logró en el tratamiento 

80 % lombricomposta y el menor en testigo; en el contenido de clorofila se encontró 

con mayor porcentaje el tratamiento de 60 % lombricomposta y con menor el testigo; 

el diámetro de tallo mayor se registró en el  tratamiento 80 % lombricomposta y el 

menor diámetro en el testigo; en peso fresco el tratamiento mejor fue el de 100% 

lombricomposta y el que menor peso registró fue el testigo. 

Andrade-Rodríguez et al. (2008) realizaron un estudió de efecto de promotores de 

la germinación y sustratos en el desarrollo de plántulas de papaya en la cual 

reportaron alturas  de 4.8 cm  y  4.4 cm y peso seco de 24.4 y 21.5 g.  

 

 Lima-Neto et al. (2016) evaluaron el crecimiento de plántulas de papaya (Carica 

papaya L.) 'Golden' regadas con agua salina en suelo con y sin biofertilizante 

bovino, producido por fermentación anaeróbica de una mezcla de estiércol bovino 

fresco y agua, y reportó un área foliar mayor de 28.94 cm2 y la menor de 18.49 cm2, 

estos resultados fueron inferiores a los obtenidos en nuestra investigación (Cuadro 

3). 

Parés (2013) evaluó el efecto de la salinidad ocasionada por el NaCl sobre el 

crecimiento vegetativo y el estado nutricional de la papaya y una de las variables 

fue contenido relativo de clorofila (SPAD), donde reportó una concentración de 36, 

lo cual fue muy similar a lo encontrando en esta investigación (Cuadro 3), donde la 

mayor concentración fue de 41.25. 

García et al. (2003) evaluaron el efecto de la fertilización orgánica e inorgánica al 

suelo y foliar, sobre algunas variables agronómicas y fisiológicas de plantas de 

papaya y reportaron un diámetro de tallo de 7.3 cm, que fue superior a lo encontrado 

en nuestra investigación, donde el diámetro mayor fue de 6.06 (Cuadro 3) aunque 

hay que considerar que la nutrición aplicada solo fue orgánica. 

En las  variables de peso seco y peso fresco no se encontró información en la 

literatura consultada. 
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Cuadro 3. Pruebas de medias de las variables evaluadas en los diferentes tratamientos en  plántulas de papaya.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento 
Altura 

(cm) 

Área 

foliar(cm2) 

Clorofila 

(lecturas 

SPAD) 

Diámetro 

de 

tallo(mm) 

Peso 

fresco(g) 

Peso 

seco(g) 

Peso 

seco de 

raíz(g) 

Lombricomposta 100% 18.16 a 85.55 a 35.100 bac 5.6 ba 4.67 ab 1.286 b 0.0525 a 

Lombricomposta  80 % 17.50 a 97.050 a 41.075 a 6.06 d 5.63 b 1.370 a 0.0618 a 

Lombricomposta 60 % 11.30 bc 34.030 b 41.25 a 4.80 bc 3.28 c 1.138 c 0.0464 a 

Lombricomposta 40 % 12 b 48.055 b 36.86 ab 4.46 c 3.63 bc 1.167 c 0.0717 a 

Lombricomposta 20 % 9.08 cd 3.748 c 28.43 bc 2.96 d 2.54 c 0.071 d 0.0069 b 

Testigo 8.25 d 1.815 c 26.25 c 2.15 d 0.51 d 0.041 d 0.0064 b 

CV 11.016 31.016 16.257 11.949 22.831 5.379 51.194 

DMS 2.493 25.336 10.075 0.9255 1.377 0.0809 0.0389 
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Conclusiones 

1).- Se encontró una respuesta diferencial en el crecimiento de  plántulas de 

albahaca, arúgula y papaya en función de la concentración de lombricompostas. 

 2).- El mejor tratamiento para las plántulas de albahaca fue 40 %, para arúgula fue 

20 %, y para papaya 80 y 100 % de lombricomposta respectivamente, ya que esas 

concentraciones favorecieron las variables de crecimiento evaluadas.  

3).- La lombricomposta a base de lirio acuático puede ser una alternativa para 

reducir el uso de sustrato Sunshine en la producción de plántulas de albahaca, 

arúgula y papaya, con lo cual se puede disminuir los costos de producción. 
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Conclusiones generales 

1).- La lombricomposta a base de lirio acuático y estiércol de ganado vacuno tiene 

propiedades químicas adecuadas para ser utilizado como sustrato en la producción 

de plántulas de especies aromáticas, hortalizas y frutales.  

2).- La lombricomposta elaborada con lirio acuático y estiércol de ganado vacuno, 

tiene un bajo contenido de macronutrientes como  nitrógeno, fósforo y potasio, y un 

alto contenido de micronutrientes como hierro, cobre y manganeso. 

3).- La lombricomposta a base de lirio acuático y estiércol de ganado vacuno 

presentó concentraciones elevadas de bario y silicio.  

4).- La respuesta diferencial encontrada en el crecimiento de  plántulas de albahaca, 

arúgula y papaya estuvo en función de la concentración de la lombricomposta. 

 


