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Resumen

En 2020, México generd mas de 300,000 toneladas de residuos ricos en nutrientes de la produccion agricola
sin recibir tratamiento adecuado, siendo llevados a vertederos con graves consecuencias ambientales y de
salud. Por ello, se han intensificado los esfuerzos para desarrollar tratamientos alineados con la economia
circular, destacando los tratamientos biol6gicos que favorecen el reciclaje de nutrientes, lo cual resulta
esencial para la sostenibilidad. Entre estos residuos agricolas se encuentran el frass y el residuo de la poda
de fresa. El cultivo de larva de mosca soldado (Hermetia illucens) ha ganado popularidad por su alta
eficiencia de conversion, pero su subproducto, el frass, propuesto como fuente de nutricion vegetal, muestra
resultados contradictorios y signos de inestabilidad y pérdida de nitrégeno. Por otro lado, el residuo de poda
de fresa es generado en cantidades significativas en el bajio mexicano, con un alto aporte de fésforo que
puede ser reinsertado en la cadena de suministro; ademas, al ser constituido principalmente de
lignocelulosa, se perfila como un agente aglutinante. La vermicomposta es un tratamiento biolégico que,
con lombrices de tierra y microorganismos, convierte sustratos organicos en compostas ricas en nutrientes,
mejorando su estabilidad y la fijacion de nutrientes segun la proporcién de C/N de los residuos. Asi, este
trabajo revisa, de manera critica, estudios de los Gltimos 15 afios sobre la estabilizacion de residuos con
lombrices, el potencial del frass como fertilizante y la problematica de los fertilizantes quimicos. Se propone
someter mezclas de frass y poda de fresa a vermicomposta para reintegrarlo como un fertilizante natural en

la agricultura, buscando asi una gestién mas responsable y sostenible de los recursos agricolas.

Palabras clave: fertilizante natural; vermicomposta; lombrices; frass; residuos; poda de fresa.
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FROM LANDFILL TO FIELD: BIOTRANSFORMATION OF AGRICULTURAL
WASTE INTO SUSTAINABLE FERTILIZER

Abstract

In 2020, Mexico generated more than 300,000 tons of nutrient-rich waste from agricultural production
without adequate treatment, being taken to landfills with serious environmental and health consequences.
Therefore, efforts have intensified to develop treatments aligned with the circular economy, highlighting
biological treatments that favor the recycling of nutrients, which is essential for sustainability. Among these
agricultural residues are frass and strawberry pruning residue. Soldier fly larvae culture (Hermetia illucens)
has gained popularity for its high conversion efficiency but its by-product, frass, proposed as a source of
plant nutrition, shows contradictory results and signs of instability and nitrogen loss. On the other hand,
strawberry pruning residue strawberry pruning residue is generated in significant quantities in the Mexican
lowlands, with a high phosphorus contribution that can be reinserted in the supply chain; in addition, since
it is mainly made up of lignocellulose, it can be used as a binding agent. Vermicomposting is a biological
treatment that, with earthworms and microorganisms, converts organic substrates into nutrient-rich
composts, improving their stability and nutrient fixation according to the C/N ratio of the residues. This
work reviewed studies on waste stabilization with earthworms, the potential of frass as a fertilizer and the
problem of chemical fertilizers. It is proposed to submit mixtures of frass and strawberry pruning to
vermicompost to reintegrate it as a natural fertilizer in agriculture, thus seeking a more responsible and

sustainable management of agricultural resources.

Keywords: natural fertilizer; vermicompost; earthworms; frass; residues; strawberry pruning.
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1. Introduccién

De acuerdo con datos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAOSTAT, 2020), en el afio
2020, en  México, se cultivaron
principalmente avena, cebada, centeno,
frijoles, soja, maiz, papas, sorgo, mijoy trigo;
los residuos derivados de estos cultivos
representaron un total de 395,667.7 toneladas
de nutrientes (nitrégeno). De la cuales, segln
la SEMARNAT (2017), s6lo se aprovecho6 un

9.63%.

Como describen Carrillo-Nieves et al. (2019),
los  residuos  agroindustriales  estan
constituidos por lignocelulosa, una bio-
macromolécula constituida por celulosa y
hemicelulosa que estan interconectadas por
lignina y otros compuestos como proteinas,
cenizas, acidos organicos y materiales no
estructurales. Particularmente, la celulosa es
el principal componente de la pared celular de
las plantas, conformada de celobiosa, un
unidades  de

dimero  de glucosa.

Similarmente, las  hemicelulosas  son
polisacaridos heterogéneos compuestos por
azucares de cinco carbonos, tales como
xilosas y arabinosas, asi como azlcares de
seis carbonos, como glucosa, manosa Yy

galactosa; ademas, también se encuentran los

acidos glucurénico, galacturénico y metil
glucurdnico. Finalmente, la lignina es un
polimero  fendlico que no contiene
carbohidratos, ésta provee estructura a las
plantas y las protege de ataques por parte de
patdgenos e insectos. La lignocelulosa
contiene hasta un 50% de celulosa y 32% de

hemicelulosa.

Por otra parte, se estima que mundialmente se
acumulan 60 millones de toneladas por afio de
biomasa lignocelulésica (Carrillo-Nieves y
col., 2019). Tan sélo de la produccion global
de fresa, en 2016, 8 millones de toneladas
fueron producidas, con un valor de
produccion bruta agricola de 17,739 millones
de dolares (Cubero-Cardoso y col., 2020).
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Figura 1. Esquema de la manufactura de la
fresa y subproductos generados.

La fresa es valiosa no sélo por su fruto, sus
estructuras son sometidas a presion para
obtener un concentrado, mientras que el
material restante consiste en la fraccion
fibrosa. Frecuentemente, el residuo del
manejo y procesamiento de la fresa es usado

como alimento para animales, o bien llevado
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a los vertederos en donde impacta
negativamente la calidad de suelo, la
contaminacion atmosférica y los ecosistemas
acuaticos (Cubero-Cardoso y col., 2020).
(Figura 1).

En la década de los 40’s, la region del bajio
mexicano se consolidd6 como la “capital
mundial de la fresa” debido a que la
produccion de fresa llegd a consolidarse
como la segunda mas grande del mundo
(Ledn et al., 2014). En la actualidad, tanto
Guanajuato como Michoacén destacan por el
cultivo de dicha planta. EI municipio de
Zamora, Mich., es responsable del 72% de la
frutilla que se exporta al mercado de los
Estados Unidos; no obstante, el relleno
sanitario de este municipio se encuentra
saturado, de manera que el gobierno
municipal dio inicio a la construccién de un
nuevo relleno sanitario, requiriendo una
inversion de 20,000,000 pesos en un espacio
de 47,000 metros cuadrados (Barrera
Valdivia et al., 2022).

Los vertederos son una forma habitual de
disposicion final de residuo; esta préactica
consiste en enterrarlos en terrenos designados
para ello. Sin embargo, la descomposicién de
los residuos puede liberar a la atmdsfera gases

nocivos, como metano (CH4), didxido de

carbono (CO2) y compuestos organicos
volatiles (VOC’s), que contribuyen al cambio
climatico y a la contaminacion atmosférica
(Figura 2). Ademas, los vertederos pueden
contaminar el suelo y las aguas subterraneas
con sustancias tdxicas, como metales pesados
y otros productos quimicos, lo que supone un
riesgo para la fauna y la salud publica. Los
estudios han demostrado que vivir cerca de
vertederos puede aumentar el riesgo de
padecer diversos problemas de salud, como
asma, diarrea, dolor de estdbmago, gripe
recurrente, colera, paludismo, tos, irritacion
cutanea, tuberculosis y cancer (Njoku et al.,
2019; Yu et al., 2018).

60 millones de Emisién gases

toneladas/afio

b .

Contaminacion
suelo y agua

Figura 2. Problematica del manejo
inadecuado de residuos.

A pesar de que el desecho de los residuos al
aire libre y el uso de rellenos sanitarios son
las practicas mas comunes para la disposicion
final de residuos solidos, existen otras
estrategias entre las que destacan pirdlisis,
gasificacion,  digestion  anaerObica vy
metanogénesis (Sharma & Garg, 2019). Al

mismo tiempo, con el aumento en las
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practicas de agricultura intensiva, los suelos
son cada vez méas vulnerables, sufren una
mayor extraccion y un acelerado recambio de
carbono. Como consecuencia, los suelos
disminuyen su capacidad de retener
nutrientes y agua, asi como su resistencia a la
erosion, dejando en evidencia la necesidad de
reabastecer de carbono y nutrientes vegetales

2. Metodologia.

Para la realizacion del presente trabajo, se
hizo una buasqueda en la bibliografia. Se
buscaron las palabras clave "earthworm”,
“frass”, “chemical fertilizer”, “biological
treatment” en los buscadores Science
Direct®, Springer® y Wiley® dentro de
titulos, resimenes y palabras clave. El
periodo de tiempo incluyé los afios
comprendidos entre 2009 y 2023. Los titulos
y resumenes se examinaron para identificar
aquellos que contenian informacion relevante
sobre las secciones que se abordaron en la

presente revision.

El articulo aborda las secciones de:

Tratamiento  biolégico  de  residuos
(vermicomposteo) en el cual se menciona qué
es, cudles son sus ventajas y qué

caracteristicas que debe cumplir una

los suelos (Lohri etal., 2017). En este sentido,
se requiere la busqueda de estrategias que
permitan el tratamiento de residuos y que
sean menos contaminantes que las propuestas
actuales. Los tratamientos biologicos pueden
ser una alternativa que no solo degrada
residuos, sino que los bioconvierte a un

posible fertilizante natural.

composta terminada; Residuo de la cria
(frass) de larva de mosca soldado (Hermetia
illucens) (FLMS) y su uso como fertilizante,
en la cual se detalla qué es y como se ha
utilizado como fertilizante; Problematica de
los fertilizantes organicos, en el que se
desarrolla por qué es importante la
recuperacion de nutrientes asi como las
alternativas a ello; en la seccion de
Perpectivas se evalia la posibilidad de
estabilizar el frass con lombrices; finalmente,
en la seccidn de Conclusiones se resumen las
ideas propuestas asi como los hallazgos

realizados en la literatura.

3. Tratamiento biologico de residuos

(vermicomposteo).

Las tecnologias de manejo de residuos se
refieren a procesos que convierten los
desechos de origen bioldgico en productos de
valor. Para los biorresiduos solidos existen 4

categorias de tratamiento: uso directo,
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tratamiento bioldgico, tratamiento
fisicoquimico y tratamiento termoquimico
(Lohri et al., 2017). Dentro de los
tratamientos biol6gicos se encuentra la
vermicomposta, una tecnologia de reciclaje
de residuos enfocada en manejar un amplio
rango de desechos orgénicos para diversas

aplicaciones (A. Singh & Singh, 2017).

El tratamiento biolégico de los residuos
utiliza organismos vivos como bacterias,
microalgas, lombrices e insectos para acelerar
la descomposicion de residuos orgénicos.
Estos procesos utilizan menos energia y se
puede recuperar a partir de ellos el carbono o
nitrégeno de diversas formas (Liew et al.,
2022), ya sea como biocombustibles o nuevas

biomasas con moléculas de valor agregado.

Existen diversos tratamientos biol6gicos que
contribuyen a la degradacion controlada de
residuos para la obtencién de fertilizantes. La
digestion anaerobia, fermentacion aerdbica y
composta son algunos ejemplos. En
particular, la vermicomposta es un proceso
natural de descomposicion, mesofilico, bio-
oxidativo, en el que lombrices de tierra hacen
sinergia con  microorganismos  para
mineralizar sustratos organicos y convertirlos

en composta rica en nutrientes que se utiliza

como fertilizante en la agricultura organica
(Figura 3) (Sharma & Garg, 2019).

Residuos o ] A
sustratos : : Wby

inestables Fertilizante

icul

q P Vermicomposta: ‘sl - agricultura
A ‘ lombrices + — organica
-

mlcroorganismos

Figura 3. Proceso de vermicomposteo

Las lombrices actlan de manera directa sobre
la composta al ingerir y moverse por el
sustrato, degradando la materia organica
dentro de su aparato digestivo. El intestino de
las lombrices actia como biorreactor; las
proteasas, lipasas, celulasas, quitinasas y
amilasas presentes degradan una amplia gama
de sustratos (Sharma & Garg, 2019). Al
mismo tiempo, de forma indirecta, modifican
fisica, quimicay biolégicamente la composta,
ya que su desplazamiento, secreciones,
excreciones y la digestién quimica que llevan
a cabo conforman el ambiente de los
microorganismos descomponedores dentro
de la composta. Su rol es mas bien como
facilitadoras de la accién microbiana, de
manera que la vermicomposta, favorece la
estabilizacion de los sustratos (Chen et al.,
2023). Promoviendo la reutilizaciéon de los
nutrientes presentes en los desechos, estos
sirven como un componente integrable en la
cadena de suministro de la agroindustria, lo

cual contribuye a la implementacion de
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modelos alineados con los principios de la

economia circular.

La Tabla 1 se recupera la revision realizada
por Sharma & Garg (2019), en la que se
incluyen Unicamente los trabajos que hacen

alusion al tratamiento de desechos
provenientes de la agroindustria; de igual
manera se especifican los efectos observados
que tuvo el proceso de vermicomposta en su

composicion final y el reciclaje de residuos.

Tabla 1. Recopilacion de trabajos de investigacion sobre vermicomposta de desechos de la

industria agroalimentaria.

Residuos y tipo de
lombriz utilizada

Resultados

Referencia

Estiércol de bufalo, oveja,

cabray vaca.

Eisenia foetida

Estiércol porcino y paja de

arroz.

Eisenia foetida

Residuos de cultivo/

arboricola

Eudrilus sp.
Estiércol de caballo, puré
de manzana, puré de uvay
digestato.

Eisenia andrei

Estiércol de vaca y trigo.

Eisenia foetida

Aserrin, madera de boj,

hojas y carton.

{  Lamayor tasa de crecimiento de lombriz ocurrié en los
sustratos que contenian desechos de bdfalo, la menor en los
que contenian desechos de borrego.
{  El Carbono Organico Total (COT) y el C/N disminuy6
durante el proceso, mientras que los nutrientes totales
aumentaron.

{  Lavermicomposta resultante tiene mayor pH, fosforo,
potasio, zinc y conductividad eléctrica, pero mostré6 menos
nitrégeno y cobre disponibles.
{  Hubo incremento en compuestos aromaticos que indican
mayor humificacion.

Los residuos de cultivo mostraron mayor pH, conductividad
eléctrica, nitrogeno y fosforo; mientras que las proporciones de
C/N y C/P disminuyeron.

{  Laactividad microbiana disminuyd derivado de la
disminucion en la actividad de las lombrices, indicando un
alto grado de estabilidad.

;i Elindice de germinacién aumentd después de la
vermicomposta.

Interpretando la actividad de la enzima ureasa como indicador de
madurez y estabilidad de la composta, encontraron fuerte
correlacion entre el tiempo de vermicomposta y la actividad de la
enzima, asi como entre la ureasa y la C/N.

El contenido de fosforo nitrégeno y pH fue mayor en la

vermicomposta.

Sharma & Garg, 2017

Zhu et al., 2018

Thomas et al., 2019

Garcia-Sanchez et al., 2017

Sudkolai & Nourbakhsh,

2017

Alidadi et al., 2016
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Eisenia foetida

Hojarasca, estiércol de

!

caballo y de oveja.

i También present6

La vermicomposta obtenida presenté menor pH, carbono
organico, C/N, C/P,

lignina, celulosa, hemicelulosa y fenoles.

mayor contenido de nitrégeno, fosforo y Parthasarathi et al., 2016

azufre, 4cidos himicos y actividad de la enzima

Perionyx excavatus

Pollinaza en céscara de

deshidrogenasa

La vermicomposta obtenida contenia mayor pH, biomasa

coco y purin de cerdo.

microbiana, macronutrientes y micronutrientes con respecto a los

Swarnam et al., 2016

materiales iniciales.

Eudrilus eugeniae

Estiércol de vaca y

Después de la vermicomposta, el humus mostré menor pH,

pollinaza.

carbono orgénico total y C/N, pero mayor conductividad eléctrica

Eisenia foetida
Residuos de poda de
tomate y lodos de la

industria papelera.

Eisenia foetida

Lvetal., 2016

y &cidos humicos.

Fernandez-Gémez et al.,
2015

El humus obtenido mostré incremento en acidos hiimicos.

En Meéxico, la norma (NMX-AA-180-SCFI-
2018) y

procedimientos para el tratamiento aerobio de

“establece los  métodos
la fraccion organica de los residuos solidos
urbanos y de manejo especial, asi como la
informacidn comercial y de sus parametros de
calidad de los productos finales™; en ella se
estipulan las especificaciones que debe
cumplir una composta o0 vermicomposta
terminadas, las cuales se muestran en la Tabla

2.

Tabla 1. Caracteristicas que debe cumplir
una composta terminada. Tabla recuperada
de la NMX-AA-180-SCFI-2018.

Caracteristica Valor

Humedad De 20 a 45% en peso
pH De6.7a8.5
Conductividad 05dSmt-12dSm

eléctrica

Materia organica >20% (base seca)

Carbono organico Minimo 10%
total
Nitrogeno total De 1 a 3% (base seca)
Relacion C/N 15-25
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Caracteristica Valor
Granulometria <30 mm
Fitotoxicidad 1G> 80%
(indice de
germinacion, IG
Temperatura 25°C -50°C
Color Marrén o pardo oscuro.
Similar al café o chocolate
0SCUro.
Olor Agradable a tierra himeda

de bosque (monte) Quedan
excluidos: amoniacal,
pudricion, H,S (huevo
podrido), acidos grasos
volatiles (vémito) y
excremento.

Adsorcion de 75% - 200 %, Preferencial >
humedad 100%

De acuerdo con esta normativa, si alguno de
los macronutrientes primarios (nitrégeno,
fosforo y potasio) excede el 3 % en peso, o si
la suma de los porcentajes individuales es
mayor al 7 % en peso, es necesario incluir una
leyenda que indique que es un fertilizante
natural. De acuerdo a lo anterior, cualquier
vermicomposta propuesta que esté compuesta
por residuos agricolas deberd contener al
menos las caracteristicas reportadas en la
Tabla 2 asi como los porcentajes ya
mencionados. Las mezclas propuestas de
poda fresa asi como frass deberan cumplir
entonces con lo anterior si se busca su

integracion a la cadena.

4, Residuo de la cria (frass) de larva de
mosca soldado (Hermetia illucens) (FLMS)

y su uso como fertilizante.

Por otra parte, recientemente, las larvas de la
mosca soldado han adquirido una gran
popularidad en el reciclaje de nutrientes
(Poveda, 2021); esto debido a su alta
capacidad para transformar una amplia gama
de residuos agroindustriales en compuestos
de interés comercial. Las larvas de la mosca
soldado no sélo se proponen como fuente de
insumos para las industrias agropecuaria,
cosmética y energética, sino que se han
posicionado como una alternativa muy
atractiva para el manejo de desechos (Ravi et
al., 2020). Se estima que, si se le
proporcionan 1,000 kg de sustrato constituido
por residuos de frutas y desechos vegetales es
posible producir 125 kg de larvas mosca
soldado y, no menos importante, 250 kg de
FLMS en un plazo de entre 14y 21 dias (Ravi
et al., 2020). El frass de larvas de mosca
soldado consiste en una mezcla de materiales
que incluyen el sustrato que no alcanzo a ser
procesado por la larva de la mosca, la
microbiota que intervino en la degradacion de
los residuos y los derivados de la mosca:
exuvia y heces fecales (Schmitt & de Vries,
2020). La cantidad de FLMS obtenido es

variable y depende del sustrato, la densidad
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poblacional, entre otros. Sin embargo, de
acuerdo con Garttling et al. (2020), el FLMS
es el residuo mas abundante en las granjas de
cria de insectos, el cual se obtiene una vez que
son separadas las larvas de manera manual

con tamices (Figura 4).

Biomasa de
insectos (rica en
pro?elnc y grasa)

m..f

Trc?amlemo de r\}

residuos con
insectos Frass (re5|duo de la cria
rico en nutrientes para
plantas)

Figura 4. Tratamiento de residuos con

insectos y biomasas generadas.

La constitucion del FLMS es sumamente
variable, ya que depende directamente de la
alimentacion de la mosca soldado. Sin
embargo, se ha wvisto que contiene
micronutrientes como fdosforo, potasio,
magnesio, sodio, calcio, azufre, manganeso,
cobre, entre otros; ademas de un alto
porcentaje de materia organica y un
porcentaje atractivo de nitrégeno total
(Gérttling & Schulz, 2021).

Debido a su contenido nutrimental, diversos
autores han propuesto emplear el FLMS
como fertilizante para la produccién agricola.
Teniendo como objeto experimental el
repollo Brassica pekinensis, Choi et al.
(2009) llevaron a cabo un experimento en el
que encontraron que ni la composicion
quimica, ni la tasa de crecimiento fueron
influenciadas por el uso de FLMS. Los
autores concluyeron que el FLMS es un
sustituto ideal para el fertilizante comercial, e
incluso mencionan que puede ser aplicado
inmediatamente en los campos productivos.
Ademas, sefialan como diferencias entre los
fertilizantes puestos a prueba, que el FLMS
mostrd6  una  conductividad  eléctrica
ligeramente mas elevada, asociada a una alta

cantidad de sodio (Na).

En 2016, residuos de cocina fueron sometidos
a tres tratamientos distintos: composta
tradicional, fermentacion  aerdébica 'y
transformacion por la mosca soldado. Los
productos de dichos tratamientos fueron
probados como fertilizantes organicos en el
cultivo de maiz (Zea mays). Los resultados
del experimento apuntan a que la
fermentacion aerdbica proporcioné un
fertilizante muy favorecedor para el
desarrollo de las plantas; por otra parte, el

FLMS fue calificado como fitotdxico, ya que
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las plantas crecieron 39 % menos y tuvieron
un menor numero de hojas (Alattar et al.,
2016). Los autores discuten la relevancia de
dar un tratamiento posterior al FLMS, como
puede ser deshidratacion, para que pueda ser
usado sin efectos perjudiciales. Ha sido
indagado el origen de la toxicidad observada;
sin embargo, no se obtienen resultados
concluyentes ya que, si bien sospechan del
amonio presente en el FLMS, pareciera que
no es tan elevado como en otros agro
insumos. En 2020, nuevamente poniendo a
prueba el FLMS en el cultivo de maiz, los
resultados mostraron que las caracteristicas
nutricionales de fertilizantes derivados de
insectos no fueron equiparables con los de
otros fertilizantes organicos (Garttling et al.,
2020). ElI FLMS tuvo el peor desempefio,
puntualmente en el aporte de nitrégeno. A
propésito del contenido de nitrogeno se
ahonda en el secado como pretratamiento, los
autores apuntan a que se pudo haber
promovido la volatilizacion del nitr6geno,

por encima de su mineralizacion.

De igual forma en 2020, se puso a prueba la
fertilizacion con FLMS ahora en un cultivo de
nabo (Brassica rapa), siendo la mosca
alimentada  con  residuos  organicos
domeésticos. Los resultados fueron claramente

dependientes de la proporcion en la que el

FLMS fue incluido. Si bien en bajas
proporciones la germinaciéon no se Vvio
inhibida por el FLMS y se observd mayor
biomasa a 21 dias posteriores a la
germinacion, estd claro que en mayores
proporciones el FLMS puede ser perjudicial
ya que la germinacion se vio inhibida
(Kawasaki et al., 2020). Ademaés, los autores
observaron que el FLMS presenté mayor
contenido de nitrogeno amoniacal que de
nitratos, y externaron su preocupacion
respecto a microbiota con potencial

fitopatdgeno.

El FLMS también fue puesto a prueba en
chile, cebollines, maiz y caupi (Capsicum
annumi, Allium cepa, Zea mays y Vigna
unguiculata) (Quilliam et al., 2020). Los
investigadores encontraron que, combinando
el FLMS de larva de mosca soldado con
fertilizantes minerales de NPK, el desempefio
era equivalente al de la fertilizacion con
pollinaza. Incluso encontraron mejores
rendimientos al usar FLMS; sin embargo, ello
dependia del sustrato con el que se alimentara

a la mosca soldado.

En 2021, FLMS producido a partir de pulpa
de soya fue puesto a prueba en la produccion
de lechuga (Latuca sativa) (Chiam et al.,

2021). Se encontrd6 que los nutrientes
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presentes en el FLMS fueron suficientes para
mantener el crecimiento de la lechuga, ya que
no fue requerida fertilizacién adicional sino
hasta después de pasado el primer ciclo.
Nuevamente, se mostrd evidencia que apunta
a que la proporcion en la que el FLMS es
empleado puede determinar si es 0 no
perjudicial para la produccion. En esta
investigacion no se encontraron patdgenos
gue pudieran cuestionar su uso en la

agricultura.

Mostrando resultados contrastantes, al
fertilizar con FLMS al Zacate italiano
(Lolium  multifloru), los investigadores
encontraron un aumento sostenido en la
produccion de zacate, proporcional al
aumento en la fraccion de FLMS incorporado
al sustrato (Menino et al., 2021). Ademas,
observaron aumento en materia organica 'y en
compuestos de fosforo y potasio en el suelo,
lo que resalta el rol que puede tener el FLMS,
no solo como fertilizante, sino como
remediador. Para dicho experimento, el
FLMS empleado provenia de la degradacion
de residuos vegetales de la agroindustria
(papa y cebolla).

Tambien, en 2021, se us6 FLMS alimentada
con desperdicios de comida y con pulpa de

soya, Se propuso un experimento para

favorecer el cultivo de hortalizas de hoja
trasplantadas en un sustrato de biocarbdn
(Tan et al.,, 2021). En este experimento
también fue puesta a prueba la presentacion
en la que el FLMS se incorporaba al cultivo,
ya fuera como composta, como fertilizante o
como té de FLMS administrado via riego. En
el caso del cultivo de pak choi (Brassica
rapa), la aplicacion de FLMS proveniente de
los desperdicios de comida, en una mezcla
10:90 con biocarbon y suplementado con
fertilizantes inorgénicos, tuvo rendimientos
similares a los del control (turba, composta y
fertilizante inorganico). Cabe resaltar que los
rendimientos decrecieron al aumentar la
proporcion de FLMS. De acuerdo con los
autores, esto puede deberse a la salinidad y la
baja concentracion de oxigeno en el medio.
Para el cultivo de lechuga Lactuca sativa, los
rendimientos no difirieron significativamente
entre la aplicacion del FLMS como
fertilizante versus el fertilizante inorganico
liguido. Los autores proponen la
disponibilidad de nutrientes, asi como
microbiota promotora de crecimiento como
los causantes en el potencial fertilizante del
FLMS. Los autores concluyen que el FLMS
derivado de residuos de comida puede
remplazar parcialmente agro insumos

convencionales, como suelos y fertilizantes.
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Los resultados obtenidos al emplear el FLMS
como fertilizante, tan pronto como la larva
termina de alimentarse de los desperdicios,
dejan ver que la poca estabilidad afecta
negativamente a las plantas. Previamente se
ha comentado la idea de usar el FLMS como
sustrato en la vermicomposta con el objetivo
de acelerar la estabilizacion de la materia
organica; sin embargo, no se presenta
literatura al respecto hasta hoy en dia (Guidini
Lopes et al., 2022).

5. Problematica de los fertilizantes

organicos

La recuperacion de recursos a partir de estos
residuos es  fundamental para la
implementacién de una economia circular
que satisfaga las necesidades
medioambientales y econémicas (Saravanan
et al., 2023). El tratamiento de biorresiduos
en un esquema de economia circular aborda
la escasez de recursos. Por ejemplo, el
agotamiento de las reservas de nutrientes
como el fosforo, también puede actuar como
fuerza motora para el manejo general de los
residuos cuando; por otra parte, el valor
economico de los productos derivados de los
biorresiduos incentiva el reciclaje de

residuos, o las nuevas oportunidades de

ingresos mejoran la sostenibilidad financiera
del sistema (Lohri et al., 2017).

Los fertilizantes  minerales, también
conocidos como fertilizantes quimicos,
proveen principalmente nitrégeno  (N),
fésforo (P) y potasio (K) a los cultivos. En
estos fertilizantes, el nitrégeno proviene de la
reaccion de sintesis Haber-Bosch, los fosfatos
provienen de yacimientos minerales, y la
potasa es refinada de depositos de sales
solubles de potasio (Gilland, 2014). A pesar
de que la incorporaciébn de estos
agroquimicos implicaba progreso
significativo en la produccion de alimentos,
otros aspectos de la industria agricola

empezaron a resultar preocupantes.

El nitrégeno (N) presenta una caracteristica
particular, ya que es el elemento mas
abundante en la atmosfera terrestre, donde
puede ser encontrado como nitrégeno
molecular. Sin embargo, su presencia en la
corteza terrestre en compuestos que puedan
ser empleados en la agricultura, tales como
nitratos, amonio, aminoacidos o proteinas, es
limitada. Con la sintesis de estos compuestos
en la formulacion de fertilizantes, las fuentes
antropogeénicas incorporan mas nitrégeno al
sistema que los procesos naturales en su

conjunto (fijacion bioldgica del nitrogeno,
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tormentas eléctricas, entre otras) (Campbell
etal., 2017).

En el afio 2009 se propusieron los “limites
planetarios” como una forma de establecer
umbrales de operacion seguros para la
humanidad en aquellos sistemas que integran
actividades humanas y medio ambiente
(Rockstrom et al., 2009). Entre los umbrales
propuestos destaca el que refiere a los flujos
biogeoquimicos de fésforo (P) y nitrégeno
(N), mismos que se han identificado como
sobrepasados. Se estima que la agroindustria
contribuye al 90 % del desequilibrio en este
limite planetario, ya que del nitrégeno que se
sintetiza el 86.1 % esta dirigido a la
agricultura, mientras que el 96 % de la
extraccion de fosfatos estd dirigida a la
produccion de fertilizantes (Figura 5)
(Campbell et al., 2017).

Agroindustria:
principal culpable.
-~  Utilizan 86%

> Nitrégeno y 96%
o fésforo

Los flujos NS

biogeoquimicos
de fésforo y

nitrogeno esian
sobrepasados

Figura 5. Problemaética de los fertilizantes
que contienen elementos sintetizados

guimicamente.

Ante la problematica ambiental derivada del

uso excesivo de fertilizantes, se han

propuesto como soluciones reducir el uso de
fertilizantes minerales, promover fertilizantes
organicos en la produccion agricola de mayor
escala, asi como reciclar diferentes tipos de
comida y de desechos de las granjas para
producir fertilizantes nutritivos (Yakovleva et
al., 2021). Dentro de los insumos populares
para hacer fertilizantes organicos se
encuentran los desechos de la industria
agricola tales como paja de arroz y de trigo,
rastrojo de maiz, hojas de leguminosas,
ademéas de cascaras de arroz y de trigo,
hierbas, biocarbones, purines y tortas de

aceites (Timsina, 2018).
6. Perspectivas.

Derivado de la necesidad de encontrar
alternativas a los fertilizantes organicos, asi
como de un manejo adecuado de los residuos
de la cria de insectos (frass), se ha propuesto
el uso de un tratamiento biologico con
lombriz de tierra para su estabilizacion y
bioconversion. Dulaurent et al. (2020)
investigaron el impacto que la lombriz de
tierra Lumbricus terrestres tuvo en el
desempefio de otro residuo agricola, el frass
de Tenebrio molitor, como fertilizante. Este
estudio constituye la dnica referencia
encontrada que ahonda en la interaccidon entre

lombrices y frass de insectos. Cabe destacar
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que no pusieron a prueba a las lombrices en
medios exclusivamente constituidos por
frass; de hecho, el experimento se baso en
sustratos de mezcla de tierra y frass contra el
control conformado por Unicamente tierra.
Los resultados obtenidos sefialan que no hubo
diferencia significativa en el numero de
individuos o la biomasa de lombriz entre
ambos tratamientos; sin embargo, reportan
una supervivencia de 100% y no sospechan
supresion de actividad en las lombrices, lo
que indica que el frass no fue toxico, mucho
menos letal, para Lumbricus terrestres.
Ademas, se infiere que el frass, de la misma
forma que lo hacen otros mejoradores de
suelo de origen organico, promovio la
actividad de las lombrices, lo que result6 en
aumento en la mineralizacion de N en el
suelo, asi como el reciclaje de P del FLMS.
Los autores concluyen que la presencia de
lombrices potencia la accion del frass como

fertilizante.

La investigacion del FLMS como posible
insumo agricola ain no ha tenido resultados
conclusivos. Si bien se reconoce que es un
material rico en compuestos atractivos para la
nutricion vegetal, se ha visto que agregado en
grandes cantidades puede inhibir el
crecimiento de los cultivos (Rummel et al.,
2021). ElI FLMS obtenido de ocho especies

distintas de insectos mostro de media a alta
fitotoxicidad (Beesigamukama et al., 2022).
Esto puede deberse a la alta inestabilidad,
producto de la alta actividad microbiana que
prevalece en el FLMS fresco. Con base en las
caracteristicas de estabilidad y madurez que
la vermicomposta ha mostrado en diversos
articulos publicados, se puede pensar podria
hacer lo mismo con el frass. Entonces, la
mezcla de este residuo con poda de fresa, el
cual es rico en lignocelulosa y carbono, y su
tratamiento biol6égico con lombrices de tierra
no sélo podria conllevar beneficios
ambientales, sino que promete ser una técnica
de estabilizacion para eliminar los riesgos al
disminuir la actividad microbiana y los
compuestos labiles, bioconvirtiéndolo en un
material inocuo y estable que sirva como

fertilizante natural (Figura 6).

Beneficios
< ambientales
Mezcla de
' \ (mejor manejo de
duos (poda
TRACHR0. P I ' residuos)
de e y frass) 1 ]
" Tratamiento .

biolégico con 1 Fertilizante

S lombrices M natural estable

Figura 6. Propuesta para la obtencién de un
fertilizante natural a partir de residuos

agroindustriales.
7. Conclusioén.

En conclusion, este trabajo ha abordado

diversas investigaciones que exploran la

41



e Naturaleza y Tecnologia
1. EneroAbril 2024
. ISSN 2007-672X
Universidad de Guanajuato

estabilizacion de residuos con lombrices, el
potencial uso del frass de mosca soldado
como fertilizante y los desafios asociados con
los fertilizantes quimicos. En respuesta a
estas  problematicas, se propone la
recirculaciéon de los nutrientes presentes en
los residuos de FLMS y poda de fresa a traves
de un tratamiento biol6gico mediado por
lombrices. El objetivo principal es lograr la
estabilidad del producto final y maximizar la
utilizacion de los valiosos nutrientes
presentes en estos residuos, con el propdésito
de reintroducirlos como un fertilizante natural
en el sector agricola. El proyecto propuesto, y
que se realiza actualmente por los autores en
el Grupo de Procesos Sustentables de
Produccion de Bioproductos de la
Universidad Autonoma de Querétaro, tendra
una duracion de aproximadamente un mes, en
el cual se evaluarén al inicio y final de la
vermicomposta, los  nutrientes,  pH,
conductividad, estabilidad asi como biomasa
de lombrices que las diferentes mezclas con
residuos presenten. Esta propuesta podria
representar un paso significativo hacia la
gestién responsable de los residuos agricolas
(frass y residuo de poda) de manera que se
promueva una economia circular, asi como

una agricultura sostenible.
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