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Resumen

Desde mediados del siglo pasado, el crecimiento demografico se ha triplicado debido a
las mejoras alcanzadas en la alimentacion, sanidad y desarrollo tecnoldgico. El consiguiente
desarrollo urbanistico e industrializacion han conducido a un mayor consumo de bienes y
servicios, lo que ha resultado en un incremento de desechos organicos derivados de los hogares,
industrias y agricultura. Muchos de estos desechos contienen microorganismos patdégenos por
lo que, su gestidn, se ha convertido en uno de los problemas ambientales y de salud pablica mas
importantes en la actualidad.

Actualmente, se dispone de diferentes estrategias para el tratamiento de estos residuos,
como el relleno de tierras, incineracion, conversion en biogés, reciclaje y compostaje. Sin
embargo, como consecuencia de su superproduccion, se han permitido précticas agricolas
inapropiadas que pueden conducir a la contaminacion, no sélo del suelo sino, también, de aguas
subterraneas. Los procesos de compostaje y vermicompostaje pueden reducir sustancialmente
este problema, transformando los residuos en materiales estabilizados y seguros para aplicar al
suelo. Comparado con el sistema de compostaje tradicional, el vermicompostaje (basado en el
uso de lombrices de tierra como agentes biologicos) ofrece, entre otras ventajas, una reduccion
de la masa, un tiempo de procesamiento mas corto, estimula la actividad microbiana, aumenta
la disponibilidad de nutrientes y altos niveles de humus con reducida fitotoxicidad en el
producto final.

En el presente trabajo se analizan los fundamentos del vermicompostaje como estrategia
alternativa para el tratamiento de residuos organicos, sus ventajas como biofertilizante en un

contexto de agricultura sostenible, asi como otras potenciales aplicaciones biotecnologicas.

Palabras clave: residuos, vermicompostaje, vermicompost, microorganismos.



Abstract

Since the middle of the last century, population growth has tripled due to improvements
in food, health and technological development. The consequent urban development and
industrialization have led to a greater consumption of goods and services, which has resulted in
an increase in organic waste derived from homes, industries and agriculture. Many of these
wastes contain pathogenic microorganisms, which is why their management has become one
of the most important environmental and public health problems todays.

Nowadays, there are differents strategies available to treat this residues, such as land
fill, incineration, conversion to biogas, recycling and composting. Nevertheless, as a
consequence of its overproduction, inappropiated agricultural have been allowed, which can
lead to contamination, not only of the soil but also of groundwater. Composting and
vermicomposting processes can substaintally reduce this problem, transforming the waste into
stabilized and safe matirials to apply to the soil. Compared with the traditional composting
sistem, the vermicomposting (base don the use of earthworms as biological agents) offers,
among others advantages, ia reduction in mass, a shorter processing time, stimulates microbial
activity, increases availability of nutrients and high levels of humus with reduced phytotoxicity
in the final product.

In this work, the fundamentals of vermicomposting as an alternative strategy for the
treatment of organic waste, its advantages as a biofertilizer in a context of sustainable

agriculture, as well as other potential biotechnological applications are analyzed.

Key words. wastes, vermicomposting, vermicompost, microorganisms.



1. Introduccién

1.1.  Los residuos orgénicos: Gestion, eliminacion y problematica actual

A lo largo de la historia, desde que la humanidad cambi¢ su estilo de vida némada por el
sedentarismo, la produccion y liberacion de residuos ha aumentado de manera considerable,
hasta el punto en que muchos de estos desechos se han acumulado con el paso de las
generaciones. Asimismo, la llegada del desarrollo industrial, las actividades agricolas y
ganaderas intensivas, asi como la demanda de una poblacion mundial en crecimiento continuo,
ha generado multitud de problemas e inconvenientes por la acumulacion de cantidades ingentes
de residuos: ocupacién de espacios; deterioro del paisaje; contaminacion del suelo, agua y aire;
malos olores; enfermedades 0 muerte de seres vivos; inversiones econémicas elevadas para
mantener y gestionar los residuos, descontaminar y restaurar los espacios utilizados. Teniendo
en cuenta el impacto medioambiental, econdmico y social, la necesidad de mejorar y optimizar
los sistemas de gestion y tratamiento de residuos, asi como la aplicacion de estrategias
alternativas eficaces, se ha convertido en uno de los grandes retos de la sociedad contemporanea
(Chévez y Gonzalez, 2016; Lucifero, 2016; Slorach et al., 2019).

Segun el articulo 3.1 de la directiva 2008/98/CE, se denomina residuo a “cualquier sustancia
u objeto del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencidn o la obligacion de desprenderse”,
y, teniendo en cuenta su procedencia, estos se clasifican en: residuos urbanos; residuos
generados en la industria; residuos generados en los servicios; y residuos generados en la
construccién. Dentro del grupo de los residuos urbanos, se encuentran los desechos organicos,
el papel, el vidrio, el carton, los envases mixtos, etc., que, segun los datos recopilados por el
Instituto Nacional de Estadistica, en 2016, la cantidad total de este tipo de residuos recogidos
en Espafia fue de 21,9 millones de toneladas, de los cuales el 34,2% fueron tratados mediante
su reciclaje. Cabe destacar que una parte importante de los residuos urbanos son desechos
biodegradables, siendo estos clasificados, a su vez, en materia organica mezclada con basura
en masa, restos de comida, restos de jardin, papel, productos textiles y madera, tal y como
establece la Unidn Europea. En cuanto a la gestion y eliminacion de estos residuos, actualmente
se emplean diferentes tratamientos dependiendo de la finalidad, entre los que destacan el
reciclaje, la reutilizacion, la incineracion, el compostaje, la digestion anaerobia, la pirdlisis o la
gasificacién, segun los datos registrados en el Plan Territorial Especial de Ordenacion de
Residuos (PTEOR).

Generalmente, los métodos mas usados para el tratamiento de los desechos biolégicos son
la digestion anaerdbica y el compostaje. En Espafia, concretamente, se estan tomando medidas

y acciones para promover la integracion generalizada de sistemas de compostaje que, ademas
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de usar residuos urbanos como sustrato de partida, utilicen también los restos de agricultura y
ganaderia. Por una parte, los residuos ganaderos son enviados a una planta de gestion, donde
son sometidos, en primer lugar, a un proceso de digestion anaerobia, en el que la materia
orgénica es metabolizada a biogas (metano y CO.). Este tratamiento inicial permite que la
materia organica se estabilice, pero no consigue degradar polimeros vegetales como la celulosa
o la lignina, por lo que es necesaria una etapa posterior de compostaje. Por otro lado, los
principales residuos agricolas generados son los cereales (como paja y rastrojos), vegetales
verdes (como plantas forrajeras), raices o tubérculos de cultivo extensivo, cultivos horticolas,
y, por ultimo, restos de poda de vifias y frutales. Los desechos horticolas, debido a su baja
relacion C/N y su alto contenido hidrico, pueden afadirse directamente al suelo, ya que se
descomponen con facilidad en un periodo aproximado de un afio, o bien, pueden destinarse a la
elaboracion de compost. Por otro lado, los residuos forrajeros se reutilizan para la alimentacion
del ganado, al igual que los restos de cereales, aunque estos Ultimos suelen emplearse como
agentes de aireacion y fuente de carbono para el compostaje de residuos excesivamente ricos
en nitrégeno, dado que presentan baja humedad, alto contenido en celulosa y elevada relacion
C/N (entre 80-100) (PTEOR).

Sin embargo, en lo que a la gestion de residuos organicos se refiere, el mayor reto a nivel
mundial es el aprovechamiento y tratamiento eficaz de los restos alimentarios, que incluyen
desde las pérdidas en la produccion primaria (ganaderia, agricultura y pesca) hasta las perdidas
durante el procesamiento y tras el consumo de alimentos. A este respecto, la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) estima que un tercio de la comida destinada al
consumo se desecha, de forma que cada afio se generan un total de 1,3 billones de toneladas de
residuos alimentarios. Como se ha mencionado anteriormente, existen varias estrategias para el
aprovechamiento de estos desechos: la primera opcion seria reciclarlos o reutilizarlos como,
por ejemplo, alimento de ganado; en segundo lugar, pueden ser enviados a una planta de
compostaje (o a digestores anaerobios); y, por ultimo, la materia no aprovechable puede

eliminarse mediante incineracion o ser depositada en vertederos (Banks et al., 2018).

1.2. Los sistemas de compostaje

Como se ha descrito anteriormente, muchos de los residuos organicos biodegradables, como
es el caso de los desechos agricolas, son sometidos a diferentes mecanismos de tratamiento y
eliminacion, siendo el compostaje uno de los procedimientos a los que se recurre con mayor
frecuencia por su eficacia en la erradicacion y el aprovechamiento de este tipo de residuos
(Sanchez et al., 2017). Los primeros sistemas de compostaje fueron desarrollados en India,
China, Malasia y otros paises orientales como método de tratamiento sanitario de residuos
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solidos urbanos, y, a partir de estas aplicaciones, las técnicas de elaboracion de compost se han
ido perfeccionando hasta lo que conocemos hoy en dia (Diaz y Bertoldi, 2007). Se denomina
compostaje al proceso de degradacion bioldgica llevado a cabo por diferentes comunidades
microbianas que transforman, en condiciones aerobias, unos sustratos organicos solidos en un
producto final humificado y estable, libre de patdgenos, que es adecuado para su aplicacién en
suelos, mejorando sus caracteristicas fisico-quimicas y su fertilidad, entre otras (Villar et al.,
2016; Sanchez et al., 2017; Azim et al., 2018). Cabe destacar que, durante el proceso de
compostaje, intervienen mdltiples factores, tanto bidticos como abidticos, que afectan al
producto final o compost, como son la concentracion de oxigeno, el grado de humedad, la
formulacién y composicion del material de partida, el pH o la temperatura (Partenen et al.,
2010). En términos generales, el compostaje convencional o termdfilo se basa en la sucesion de
4 etapas principales durante las cuales intervienen diferentes poblaciones microbianas, y
finaliza con la obtencidn del compost, cuya calidad depende del grado de madurez y estabilidad
de mismo (Ryckeboer et al., 2003; Insam y Bertoldi, 2007; Villar et al., 2016; Sanchez et al.,
2017; Azim et al., 2018). Las fases que se desarrollan durante un proceso de compostaje
(Figura 1) son las siguientes:

1°) Fase mesofila: En esta primera etapa se inicia la descomposicion de los sustratos
facilmente degradables, como azUcares y péptidos, por la accion de las bacterias y los hongos
presentes en los residuos organicos. Este incremento del metabolismo microbiano aumenta la
temperatura de la pila, que puede llegar hasta los 45°C, temperatura a la cual finaliza la fase
mesofila.

2°) Fase termdfila: Como consecuencia de la actividad metabolica, la temperatura de la pila
de compost continta ascendiendo hasta alcanzar los 65°C, momento en el que las poblaciones
mesofilas (como los hongos) son sustituidas progresivamente por comunidades microbianas
termofilas (bacterias y actinomicetos termdfilos). Durante esta fase tiene lugar la degradacion
de polimeros vegetales complejos, como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. Ademas, esta
fase es importante en el proceso de compostaje puesto que se produce la higienizacién del
compost, es decir, la eliminacion de fitopatdgenos y patdgenos humanos, asi como la muerte
de larvas de insectos.

3% Fase de enfriamiento o mesofila: Una vez se han descompuesto la mayoria de los
sustratos presentes durante la fase termofila, la temperatura del compost desciende y las

comunidades meséfilas vuelven a colonizar la pila.



4°) Fase de maduracion: Por ultimo, la materia organica resultante de las etapas previas se

estabiliza dando lugar al humus, producto que se destinara a los suelos agricolas.
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Figura 1: Sucesion de las distintas fases que se desarrollan durante el proceso de compostaje
en una pila de compost termdfilo, asi como las variaciones de temperatura y pH dentro de la

pila (Sanchez et al., 2017).

1.3.  El vermicompostaje: Una alternativa viable frente a los sistemas de compostaje
convencionales

A lo largo de las ultimas décadas, y debido a la gestion ineficaz de residuos urbanos
(principalmente, residuos alimentarios comerciales o domesticos) y a su consecuente
acumulacién, los sistemas de compostaje han evolucionado y han adaptado técnicas y practicas
basadas en la tecnologia verde o sostenible, lo que ha permitido aprovechar este tipo de
desechos organicos de una forma mucho mas eficiente y ecoldgica, siendo el vermicompostaje
uno de los sistemas de compostaje que mas se ha impulsado en la actualidad. El
vermicompostaje, también denominado lombricompostaje, se basa en la descomposicién de la
materia organica presente en los residuos, bajo condiciones mesofilas, por la accién combinada
de las lombrices de tierra y los microorganismos (Singh et al., 2013; Medina-Sauza et al., 2019;
Olle, 2019; Singh et al., 2020). Este creciente interés por los sistemas de vermicompostaje se
debe a las ventajas que ofrecen frente al compostaje termofilo: se ha observado que, durante el

tratamiento de residuos alimentarios, los procesos de vermicompostaje reducen
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significativamente el contenido de compuestos organicos biodegradables, lo que genera un
producto final mucho més estable; ademas, la liberacion de CO2 es mucho menor que en el
compostaje convencional, probando que el vermicompostaje es un proceso mas ecolégico
(Singh et al., 2013). Asimismo, y a diferencia del compost tradicional, la presencia de las
lombrices en el vermicompost mejora las propiedades del suelo tratado, aumentando su
porosidad y la retencion de agua, mejorando su estructura, etc., lo que permite, no solamente
incrementar la productividad y fertilidad de suelos destinados a fines agricolas, sino también
recuperar suelos extremadamente deteriorados (Medina-Sauza et al., 2019; Olle, 2019; Singh
et al., 2020).

2. Objetivos

A tenor de lo anteriormente expuesto, y teniendo en cuenta la necesidad de desarrollar
estrategias eficaces y ecoldgicas para la eliminacion de residuos y evitar el impacto ambiental
generado, durante la Gltima década, el estudio de sistemas de vermicompostaje y de las
comunidades microbianas implicadas ha cobrado gran interes en la comunidad cientifica y en
entidades centradas en la gestion de residuos y el desarrollo sostenible. Debido a este hecho, en

el presente trabajo se han propuesto los siguientes objetivos:

e Elaborar un analisis breve y actual sobre el proceso de vermicompostaje y las
implicaciones de las interacciones lombriz-microorganismo en la generacion de

vermicompost.

e Analizar las caracteristicas fisico-quimicas del vermicompost y las comunidades

microbianas presentes en el mismo.

e Analizar las aplicaciones biotecnologicas del vermicompost.



3. Los sistemas de vermicompostaje: Interacciones lombriz-

microorganismo

Como se ha mencionado en el Apartado 1.3, el vermicompostaje se trata de un proceso de
biodegradacion, llevado a cabo por la actividad conjunta de lombrices de tierra y de la
microbiota asociada a estos animales, en el que las propiedades fisicas y bioguimicas de la
materia orgénica presente en los sustratos de partida sufren numerosas modificaciones hasta
que logra estabilizarse, generando, en Gltima instancia, el vermicompost (Dominguez, 2004;
Singh et al., 2013; Medina-Sauza et al., 2019; Olle, 2019; Singh et al., 2020). Si bien los
microorganismos son los principales responsables de la biodegradacion de la materia organica,
las lombrices se consideran agentes indispensables en el proceso puesto que fragmentan y
acondicionan el sustrato, favoreciendo la actividad microbiana (Olle, 2019). Este sistema de
tratamiento de residuos orgéanicos ha ganado especial relevancia en los ultimos afios, debido,
en gran medida, a su bajo costo y a las grandes cantidades de materia organica que es capaz de
procesar en periodos de tiempo reducidos (varios meses, dependiendo del tipo de sustrato).
Asimismo, entre los residuos organicos que se emplean con mayor frecuencia en la produccién
de vermicompost destacan los lodos de depuradora, los desechos procedentes de la industria,
los residuos urbanos, los residuos alimentarios, los residuos animales y los residuos horticolas
(Gomez-Brandon y Dominguez, 2014). Cabe destacar que, a diferencia del compostaje
tradicional o termofilo, el vermicompostaje genera un producto con alto contenido en humus
en un tiempo menor, con una toxicidad fitosanitaria menor, se obtiene un producto de mayor
valor y, ademas, queda un producto extra (las lombrices) que se pueden destinar a otros usos
(Atiyeh et al, 2000a; Garg y Gupta, 2009).

3.1. El proceso de vermicompostaje

El desarrollo del proceso depende, en gran medida, de la especie de lombriz empleada y del
tipo de materia prima que se va a procesar. A este respecto, hay que tener en cuenta que no
todas las especies de lombriz actdan de la misma manera frente a diferentes sustratos, pudiendo
ser el rendimiento mayor o menor (Santamaria-Romero y Ferrera-Cerrato, 2002). Entre los
sustratos empleados en la elaboracion de vermicompost destacan los de origen animal
(estiércoles de vaca, patos, caballos, cerdos, aves de corral, conejo), vegetal (restos de poda,
restos de pastos) y los residuos urbanos de tipo organico (biosélidos y desperdicios de

restaurantes y supermercados) (Castillo et al., 2000; Gunady y Edwards, 2003; Moreno, 2005).

A diferencia del compostaje termofilo, todo el proceso de vermicompostaje se lleva a cabo

en condiciones mesofilas, es decir, con temperaturas optimas entre los 35 y los 45°C, de modo
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gue no se observan cambios de temperatura significativos entre una fase y otra. El proceso de
vermicompostaje se puede resumir en las siguientes etapas (Arita et al., 2007; Garg y Gupta,
2009; Dominguez et al., 2010; Gémez-Brandon et al., 2011; Pathmay Sakthivel, 2012; Gomez-
Brandén y Dominguez, 2014; Olle, 2019):

1°) Fase de pre-compostaje inicial: Dada la naturaleza detritivora de las lombrices y, antes
de su incorporacion al sistema de vermicompostaje, es necesario que los residuos organicos
aportados inicialmente sufran una etapa previa de biodegradacion. Esta fase dura
aproximadamente unos 15 dias y, en el transcurso de la misma, se descomponen los compuestos
mas facilmente degradables, asi como las sustancias volatiles, siendo estas Ultimas toxicas para
las lombrices.

1°) Fase activa o mesdfila: Una vez el material de partida adquiere un alto grado de
descomposicion, ya puede ser procesado mecanicamente y posteriormente ingerido por las
lombrices (Figura 2.a). La materia organica triturada pasa a lo largo del tubo digestivo de la
lombriz, de forma que las enzimas digestivas secretadas y la microbiota asociada pueden actuar
y continuar la descomposicion de la misma.

2°) Fase de maduracion: Este material parcialmente digerido, denominado vermicast, es
excretado al medio externo, donde serd sometido, durante un periodo de tiempo variable, a un
proceso de maduracion y estabilizacion por la actividad microbiana, siendo el vermicompost el
producto final. Durante esta transformacion es fundamental que los niveles de nutrientes
presentes en el vermicast sean reducidos considerablemente, ya que las concentraciones son tan
elevadas que pueden ser nocivas para los cultivos que vayan a ser tratados con vermicompost.
Asimismo, cuando se alcanza la fase de maduracion, las lombrices migran hacia las capas
superiores mas frescas de la vermicompostadora, donde se encuentra la materia organica recién

suministrada, iniciando de nuevo el proceso (Figura 2.b).
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Brandon y Dominguez, 2014). a) Variaciones en el nimero de lombrices durante las fases activa
y de maduracion. b) Representacion de una vermicompostadora con multiples capas de
diferente edad: A medida que toda la materia organica es convertida en vermicompost, las
lombrices se desplazan hacia los estratos superiores donde se ha aportado nueva materia

organica.

3.2. La higienizacion del vermicompost

La presencia de patdgenos en los residuos organicos, utilizados como materia de partida en
los procesos de compostaje, puede causar problemas de salud y enfermedades en humanos, por
lo que su eliminacién de los residuos procesados es crucial para evitar la contaminacion de
suelos y aguas. Como ya se ha indicado, en el compostaje convencional la temperatura que se
alcanza en la fase termofilica es lo suficientemente alta como para eliminar la mayoria de los
patdgenos. En este sentido, la Agencia de Proteccidbn Ambiental de EE.UU. (EPA) establece
que la higienizacion del compost se consigue si, en el proceso de compostaje, se mantienen

temperaturas superiores a 55°C de forma sostenida durante, al menos, 72 horas.

Teniendo esto en cuenta, la eliminacion de patégenos durante el vermicomposaje ha sido
un asunto controvertido en el pasado, ya que se trata de un proceso mesofilico, con una

temperatura media de 35°C (Edwards et al., 2010). Sin embargo, en la Gltima década se han
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llevado a cabo estudios que indican que el vermicompostaje, al igual que el compostaje
convencional, reduce las poblaciones de patdgenos a un nivel seguro. De acuerdo con Karimi
et al. (2017), el vermicompostaje realizado con estiércol de vaca mezclado con residuos
orgénicos o con lodos de depuradora, reduce los coliformes de forma significativa sin necesidad
de que la temperatura se incremente durante el proceso (Figura 3). Resultados similares han
sido descritos por otros autores durante el vermicompostaje de estiércol de vaca (Contreras-
Ramos et al., 2005; Aria et al., 2011) y residuos s6lidos municipales (Soobhany, 2018). De
acuerdo con este Ultimo trabajo, la presencia de E. coli se redujo hasta niveles indetectables en
el producto final, que estaba igualmente libre de Salmonella sp. Por otra parte, la efectividad
del vermicompostaje para eliminar huevos de nematodos parasitos del género Ascaris ha sido
descrita por Hill et al. (2013). La eliminacion de patogenos en el proceso de vermicompostaje
depende de diferentes factores, como las enzimas intestinales de las lombrices, la secrecion del
moco (que tiene propiedades antibacterianas), asi como la competencia entre diferentes grupos
de microorganismos (Edwards et al., 2010). De acuerdo con Hénault-Ethier (2016), la
comunidad microbiana tiene un efecto de control mucho mayor que la lombriz en si misma,
aunque esta actua favoreciendo el desarrollo de las poblaciones microbianas.
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Figura 3: Reduccion en el nimero de bacterias coliformes durante el proceso de
vermicompostaje de estiércol de vaca + residuos organicos (CG) y estiércol de vaca + lodos de
depuradora (CS) (Karimi et al., 2017).

3.3. Caracteristicas del producto final: el vermicompost
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La composicion quimica del vermicompost es similar a la turba, de forma que contiene una
concentracion notable de nutrientes asimilables por las plantas, como son el calcio, los nitratos,
los fosfatos, el magnesio, el potasio, etc. (Tabla 1). Por otro lado, el vermicompost retne una
serie de propiedades fisicas y quimicas que aportan mejoras notables en la estructura y la
fertilidad de los suelos, como son una buena porosidad, la capacidad de retencion de agua, la
aireacion, un pH neutro y una elevada capacidad de intercambio catiénico. Asimismo, este
incremento en la productividad agricola de los suelos tratados con vermicompost se debe, en
gran medida, a la actuacion de las comunidades microbianas presentes en el mismo: estos
microorganismos promueven el crecimiento de las plantas y la germinacion de semillas
mediante la liberacion de citoquinas, auxinas y sustancias humicas; también presentan una
actividad antibidtica significativa, lo que previene la aparicion de diversas enfermedades
fitosanitarias (Eatsman, 1999; Atiyeh et al., 2000a; Castillo et al., 2000; Pereira'y Zezzi-arruda,
2003; Moreno, 2005).

Tabla 1: Composicion quimica del vermicompost (Garg y Gupta, 2009).

Nutrientes Valor
Carbon Organico % 9,15a17,88
Nitrogeno total % 0,5a0,9
Fosforo % 0,1a0,26
Potasio % 0,15 a 0,256
Sodio % 0,055a0,3
Calcio y magnesio (Meq/100g) 22,67 a 47,6
Cobre (mg Kg?) 2,0a9,5
Hierro (mg Kg™?) 2,0a9,3
Zinc (mg Kg?) 57a9,3
Azufre (mg Kg?) 128,0 a 548,0

3.4. Fisiologia de la lombriz y su papel en el proceso de vermicompostaje

Las lombrices de tierra (familia Lumbricidae) son anélidos oligoquetos del orden
Crassiclitellata. Actualmente, se han descrito mas de 8.000 especies de oligoquetos, de los
cuales la mitad son lombrices de tierra (Reynolds y Wetzel, 2016). Pueden ingerir hasta el 90%
de su peso al dia, excretando el 60% en forma de humus (Hickman et al., 1998). Teniendo esto
en cuenta, las lombrices de tierra se consideran reactores naturales ya que mejoran la estructura
del suelo al ingerir particulas y hojarasca (Katheem et al., 2014). Asimismo, otra caracteristica

destacable de estos oligoguetos es la produccién de grandes cantidades de moco, rico en
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carbohidratos y sustancias similares a proteinas, que envuelve y lubrica la cuticula de la
lombriz, evitando dafios por rozamiento y facilitando su desplazamiento a través del suelo. Sin
embargo, varios autores sefialan que esta secrecion mucosa no solo ayuda a la movilidad de la
lombriz, sino que también posee numerosas propiedades que mejoran la productividad del suelo
y favorecen la descomposicion de la materia organica: sirve como fuente de nutrientes para las
plantas; acelera la mineralizacion y la humificacion; modifica la estructura de la poblacion
bacteriana, por ejemplo, aumentando la abundancia de proteobacterias y disminuyendo la de
firmicutes, etc. (Zhang et al., 2009; Zhang et al., 2016; Huang y Xia, 2017). Las lombrices son
capaces de movilizar y reciclar la materia organica presente en el suelo, incluidas proteinas
complejas y compuestos fendlicos; ademas, estimulan y aumentan la actividad bioldgica del
suelo mediante la ingestion y fragmentacion de la materia organica presente en el mismo, lo
que proporciona una mayor superficie de contacto para los microorganismos (Lavelle, 1998;
Katheem et al. 2014). El paso del sustrato a través del aparato digestivo de la lombriz implica,
primero, una accion mecanica que comienza con el proceso de ingestion en el extremo anterior,
seguido de su transporte a través del sistema digestivo hasta el intestino, en el que tiene lugar
la digestion. Este proceso implica la secrecion de varias enzimas y moco dentro del intestino, y
culmina con la digestion y descomposicion de los sustratos ingeridos directamente o con ayuda

de microorganismos residentes en el intestino (Sinha, 2009).

Las enzimas que participan en la digestion que se lleva a cabo en el intestino de las
lombrices son producidas tanto por la propia lombriz como por su microbiota intestinal, si bien
se considera que la mayor parte de esta actividad enzimatica es de origen microbiano. Entre las
enzimas que participan en el proceso, cabe sefialar, por ejemplo: amilasas, celulasas, nitrato
reductasas y fosfatasas acidas y alcalinas, entre otras. Dichas enzimas se encargan de degradar
las moléculas complejas en compuestos simples, ayudando de esta manera a la descomposicién
y humificacion de la materia organica (Indira y Lakshmi, 2007; Katheem et al., 2014). Estas
enzimas también ayudan a mantener el pH estable en el interior del intestino, ya que son activas
en un rango muy estrecho de pH. Ademas, al ser excretadas al exterior como parte del humus

favorecen la presencia de microorganismos en el mismo (Katheem et al., 2014).

En el proceso de vermicompostaje, las especies mas utilizadas son Eisenia foetida, Eudrilus
eugeniae y Perionyx excavatus. Esto se debe a las caracteristicas que presentan dichas especies:
son faciles de cultivar, muestran un alto rendimiento en cuanto a descomposicion de la materia
organica, alta tolerancia a cambios ambientales, preferencia por alimentarse de restos organicos

y bajo nivel de exigencia en cuanto al tipo de residuos que aceptan como alimento, ademas de
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ser especies de crecimiento rapido cuyos huevos tienen periodos de incubacion cortos (Garg y
Gupta, 2009; Pattnaik et al. 2010).

3.5. La microbiota asociada a la lombriz y su participacion en la elaboracién de
vermicompost

El intestino de la lombriz es un ambiente Unico que esta colonizado por microorganismos,
fundamentalmente bacterias y hongos, con notables diferencias entre las poblaciones
microbianas presentes en el intestino anterior, medio y posterior (Sruthy et al., 2013). Esta
microbiota juega un papel importante en el proceso de vermicompostaje, ya que en el intestino
anterior las bacterias contribuyen a la digestion de las particulas de alimento, en el intestino
medio los actinomicetos destruyen posibles patégenos y en el intestino posterior los hongos se
encargan de compactar las particulas de desecho que seran excretadas al exterior (Figura 4).
Ademas, también estan presentes microorganismos que la lombriz ingiere junto con el sustrato
y que pueden ser beneficiosos, al aportar enzimas al proceso digestivo (Katheen et al., 2014).

Absorption of

CO; and N,O increased 4
fungus, bacte-

ammonification

Mideut na ﬂl?-"t‘j Exonephdnial 2
! 2 Intestinal trophozoites  (external N ~
Antibactenal and i mucus i excretion) ‘f') 3
antifungal secretions assimilates ¢ \ i
Ce { H
Mineral N o~ € Food
particles ) 3 \ X
Re assimilation of C PRLETRANS 2N Litte:
.. < : (Latter
11
:. \)))‘IM ULLLLLLUJ.LLJ1 and soil)

‘ w,}"y by clostnidium ::ﬁphdr food

Calciferous
glands(pH
mcrease)

l Microbial

N, fixation stimulation

Tissue

Entero

immobilize

Vermicast Hindgut Digestion of organic waste by Foregut

enzyme secreted
Figura 4: Proceso de produccion de vermicompost y diferentes eventos que se llevan a cabo a

lo largo del tubo digestivo de la lombriz (Singh et al., 2020).

3.6. Comunidades microbianas principales presentes en el vermicompost

Una vez las lombrices excretan el vermicast, muchos microorganismos que forman parte de
su microbiota intestinal, como bacterias fijadoras de nitrégeno, son liberados y permanecen en
el vermicompost. A este respecto, se han observado diferencias notables entre los
microorganismos presentes en el vermicompost y el compost termdfilo, siendo los taxones
Actinobacteria y y-Proteobacteria los grupos mas abundantes o bien a-Proteobacteria y
Bacteroidetes los taxones predominantes, respectivamente (Pathma y Sakthivel, 2012). Sin
embargo, las comunidades microbianas varian enormemente segin la especie de lombriz

empleada (Tabla 2), si bien los grupos que suelen predominar en el vermicompost,
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independientemente del tipo, son: a-Proteobacteria, p-Proteobacteria, y-Proteobacteria,
Actinobacteria, Planctomycetes, Firmicutes y Bacteroidetes, tal y como indican los analisis
metataxondmicos y de microorganismos cultivables (Pathma y Sakthivel, 2012; Medina-Sauza
et al., 2019). Asimismo, cabe destacar que, de manera generalizada, los recuentos totales
llevados a cabo a partir de muestras de vermicompost muestran aumentos considerables en las
poblaciones de bacterias y de actinomicetos con respecto a las registradas al inicio del proceso
de vermicompostaje. Esta proliferacion tras el paso por el intestino de la lombriz se debe a que
las condiciones dentro del tubo digestivo son 6ptimas para el crecimiento microbiano: el aporte
continuo de nutrientes a partir de la materia organica ingerida por la lombriz; produccion de
moco intestinal que mantiene la humedad; temperatura y pH estables, etc. (Pathma y Sakthivel,
2012).

Tabla 2: Principales grupos bacterianos presentes en el vermicompost producido por la
lombriz roja californiana (Eisenia foetida) y lombrices del género Eudrilus. Modificada de
Pathma y Sakthivel (2012).

Lombrices Bacterias Funciones

Eisenia foetida  Bacillus sp., B. megaterium,  Actividad antimicrobiana frente a
B. pumilus, B. subtilis Enterococcus faecalis DSM 2570 y
Staphylococcus aureus DSM 1104.

Proteobacteria, Actividad antifungica frente a hongos
Bacteroidetes, fitopatdgenos (Colletotrichum coccodes,
Verrucomicrobia, Fusarium moniliforme, etc.)

Actinobacteria, Firmicutes

Eudrilus sp. Azospirillum sp., Estimulacion del crecimiento vegetal por
Azotobacter sp., nitrificacion, solubilizacién de fosfatos y
Nitrosomonas sp., supresion de enfermedades vegetales.

Nitrobacter sp., bacterias
amonificantes, bacterias

solubilizadoras de fosfatos

A modo de ejemplo, Dominguez et al. (2019) caracterizaron las comunidades bacterianas
durante un proceso de vermicompostaje a partir de restos de Cytisus scoparius (retama negra).
En este estudio, los autores determinaron, mediante analisis metagenémicos, la diversidad

taxonomica y filogenética de las poblaciones bacterianas durante el periodo de 91 dias que dur6
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el proceso de vermicompostaje (Figura 5). De acuerdo con los resultados obtenidos, la
comunidad bacteriana en el inicio del proceso (dia 0), estaria formada por los microorganismos
presentes en la retama fresca (mayoritariamente Proteobacterias), si bien, cabe sefialar que en
este estudio se utilizé una sola materia prima (retama negra), lo que puede explicar la escasa
diversidad bacteriana existente al comienzo del proceso. En el dia 14 se observa un incremento
importante de Bacteroidetes, probablemente procedentes del intestino de las lombrices en el
que los residuos han sido procesados y digeridos. En los dias 42 y 91 la diversidad bacteriana
es mayor, observandose la aparicion de taxones mas especializados en metabolizar los sustratos
residuales, por ejemplo, Actinobacterias. Cai et al. (2018) describen, durante un

vermicompostaje realizado con residuos verdes, un patron similar, es decir, un incremento de

la diversidad y riqueza bacteriana en las ultimas etapas del proceso.
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Figura 5: Dendrograma en el que se representan las comunidades bacterianas (a nivel de filo)
presentes durante el vermicompostaje de restos de retama negra (Dominguez et al., 2019). Las
barras representan la abundancia relativa de los filos bacterianos méas abundantes.

4. Aplicaciones biotecnologicas del vermicompost

4.1.  Papel del vermicompost en la fertilidad del suelo

La adicion de vermicompost al suelo no s6lo mejora su estructura sino, también, su
fertilidad, estimulando el crecimiento de las plantas y suprimiendo las enfermedades causadas
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por patdgenos y, como consecuencia, aumenta el rendimiento general de los cultivos (Singh et
al., 2008).

La influencia del vermicompost sobre el crecimiento y la productividad de las plantas ha
sido descrita desde hace muchos afios derivada, principalmente, de la presencia de micro y
macronutrientes, vitaminas, enzimas, hormonas (Sinha et al., 2009; Makulec, 2002), una mayor
area superficial (micrositios) que mejora la relacién aire-agua del suelo y, como consecuencia,
la fertilidad bioldgica del suelo mediante la adicion de microorganismos beneficiosos (Marinari
et al., 2000). Ademas, el moco excretado a través del canal digestivo de las lombrices, estimula
el antagonismo y la competencia entre diversas poblaciones microbianas (Edwards y Bohlen,
1996), y acelera la descomposicion de la materia organica formada por sustancias humicas
estabilizadas que atrapan fitohormonas solubles (Edwards y Arancon, 2004), nutrientes en altas
concentraciones (Atiyeh et al., 2000b) e, incluso, metales pesados, liberando a la planta de su
efecto fitotoxico (Dominguez y Edwards, 2004). De ahi su aplicacion en una amplia gama de
cultivos, entre los que se incluyen las plantas ornamentales, tanto en condiciones de campo
como de invernadero (Atiyeh et al., 2000b). Por lo tanto, como sugieren algunos autores, la
lombriz actia como acondicionador del suelo (Albanell et al., 1988) y como fertilizante de
liberacion lenta (Atiyeh et al., 2000c).

4.2.  Papel de las bacterias del vermicompost en la gestion de residuos biomedicos

En los dltimos afios, ha adquirido gran importancia la gestion de los lodos de depuradora,

los biosolidos y los residuos biomédicos mediante métodos seguros, baratos y sencillos.

A este respecto, el proceso de vermicompostaje llevado a cabo sobre diferentes tipos de
biosdlidos, mostrd una reduccién o eliminacion selectiva de las poblaciones de coliformes
fecales, Salmonella sp., virus entéricos y huevos de helmintos (Dominguez y Edwards, 2004;
Ganesh Kumar y Sekaran, 2005).

En el caso de las aguas residuales, se ha observado que las lombrices de tierra promueven
el crecimiento de "bacterias descomponedoras beneficiosas" actuando como aireadoras,
trituradoras, degradadoras quimicas y estimuladoras biolédgicas (Sinha et al., 2002). Ademas,
granulan las particulas de arcilla y aumentan la conductividad hidraulica y la aireacion natural
y trituran, ain mas, las particulas de limo y arena aumentando la superficie especifica total. Es
decir, el cuerpo de las lombrices de tierra actia como un ‘biofiltro’ que elimina la demanda

bioldgica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), los solidos disueltos
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totales (TDS) y los solidos suspendidos totales (TSS) de las aguas residuales en un 90%, 80 —
90%, 90-92% y 90-95%, respectivamente (Sinha et al., 2008).

Por su parte, Umesh et al. (2006) muestran que el vermicompostaje puede convertir
desechos biomédicos infectados por diversos patdégenos (Staphylococcus aureus, Proteus
vulgaris, Pseudomonas pyocyaneae y Escherichia coli) en desechos inocuos que contienen
comensales como Citrobactor freundii y microorganismos aerébicos esporulados,

colonizadores habituales del suelo y del canal alimentario de la lombriz de tierra.
4.3.  Papel del vermicompost en la promocidn del crecimiento vegetal

Las aplicaciones del vermicompost como biofertilizante se han incrementado en los Gltimos
afios como consecuencia de su extraordinario contenido nutricional y elevada actividad
microbiana y antagonista. De hecho, tanto el elaborado a partir de desperdicios de comida como
el de estiércol de ganado, estiércol de cerdo, etc., cuando se usa como suplemento, mejora el
crecimiento y desarrollo de las plantulas, aumentando la productividad de una amplia variedad
de cultivos (Buckerfield y Webster, 1998; Edwards, 1998; Subler et al., 1998; Atiyeh et al.,
2000b). En este sentido, se ha descrito la produccion, durante el vermicompostaje, de
reguladores del crecimiento de las plantas como auxinas, giberelinas, citoquininas de origen
microbiano (Tomati et al., 1988; Muscolo et al., 1999; Jagnow, 1987; Mahmoud et al., 1984)
y acidos humicos (Atiyeh et al., 2002). Los acidos humicos y fulvicos en el humus disuelven
los minerales insolubles haciéndoles disponibles para las plantas, ayudandoles a superar el

estrés y estimular su crecimiento (Sinha et al., 2010).

Por otra parte, se ha descrito un efecto estimulador del crecimiento sobre plantas
ornamentales tratadas con las heces de las lombrices de tierra, asi como sobre la formacion de
carpéforos en el hongo Agaricus bisporus (Tomati et al., 1987). También los extractos acuosos
de vermicompost presentan un efecto comparable al de hormonas como auxinas, giberelinas y
citoquininas, es decir, se comporta como una rica fuente de sustancias reguladoras del
crecimiento de las plantas (Suthar, 2010; Edwards et al., 2004).

Los microbios asociados al intestino de las lombrices de tierra enriquecen los
vermicompostes con hormonas de crecimiento vegetal altamente solubles en agua y sensibles
a la luz, que se absorben en las sustancias de acido humico en el vermicompost, lo que las hace
extremadamente estables y las ayuda a persistir mas tiempo en los suelos, influyendo en el

crecimiento de las plantas (Atiyeh et al., 2002; Arancon et al., 2003b). La mejora en el
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crecimiento de las plantas podria atribuirse al hecho de que los desechos procesados tenian
caracteristicas fisicoquimicas y nutrientes mejorados, en formas facilmente disponibles para la
planta, asi como a la presencia de bacterias beneficiosas que promueven el crecimiento de las

plantas e inhiben las enfermedades antagonistas.
4.4.  Papel del vermicompost en el manejo de enfermedades de las plantas
Control de patdgenos vegetales

Es conocido que los suelos pobres en materia organica y con baja actividad microbiana,
facilitan la aparicion de enfermedades en las raices de las plantas (Stone et al., 2004), si bien el
tratamiento con enmiendas organicas reprime eficazmente dichos efectos (Blok et al., 2000;
Lazarovits et al., 2000). Estas propiedades supresoras de enfermedades han sido descritas para
el compost termofilico sobre una amplia gama de fitopatdgenos (Rhizoctonia, Kuter et al., 1983;
Phytopthora, Hoitink y Kuter, 1986; Fusarium, Cotxarrera et al., 2002). Las razones para esta
supresion pudieran, en parte, deberse al antagonismo microbiano, favorecido por las enmiendas
organicas que mejoran las poblaciones y diversidad microbiana. De hecho, los composts
termofilicos tradicionales favorecen a microorganismos seleccionados, mientras que los
vermicomposts (no termofilicos) estimulan la diversidad y actividad microbiana, entre ellas
bacterias antagonistas, que actian como agentes de control bioldgico efectivo que ayudan en la
supresion de enfermedades causadas por hongos fitopatdgenos (Scheuerell et al., 2005; Singh
et al., 2008).

Mecanismos que median la supresion de patdgenos

Se han descrito dos posibles mecanismos de supresion de patdgenos, el primero de ellos,
basado en la resistencia sistémica de la planta y, el segundo, apoyado en la competencia
microbiana, es decir, la antibiosis y el hiperparasitismo (Hoitink y Grebus, 1997). A su vez,
este segundo mecanismo, puede subdividirse en dos nuevos mecanismos denominados
“supresion general” (una amplia gama de microorganismos suprimen a los patdgenos; Ej.
Pythium y Phytopthora; Chen et al., 1987), y “supresion especifica” (llevada a cabo por una
estrecha gama de microorganismos; Ej. Rhizoctonia; Hoitink et al., 1997). El origen bidtico de
este efecto supresor del vermicompost fue observado por Szczech (1999) al estudiar la
marchitez producida por Fusarium sobre plantas de tomate, al mostrar la desaparicion de dicho
efecto tras la aplicacion de vermicompost esterilizados por calor. En algunos casos, este efecto

supresor es dependiente de la dosis y la temperatura (Rivera et al., 2004), mientras que en otros
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la actividad de las lombrices incrementa las comunidades de bacterias gramnegativas (Elmer,
2009) o quitinoliticas, mostrando en este Ultimo caso efectos inhibidores frente a fitopatdgenos
como Rhizoctonia solani, Colletotrichum coccodes, Pythium ultimum, P. capsici y Fusarium
moniliforme (Yasir et al., 2009).

4.5.  Papel del vermicompost en el control de plagas de artropodos

La aplicacion del vermicompost en diferentes suelos ha permitido demostrar su
contribucion a la supresion de diferentes plagas de insectos en el maiz (barrenador europeo,
Phelan et al., 1996; Biradar et al., 1998), pulgones e insectos escamosos (Huelsman et al., 2000)
y el brote de berenjena y el barrenador de la fruta (Sudhakar et al., 1998). Este efecto supresor
del vermicompost ha sido descrito sobre otra gran variedad de insectos, desde el minador de
hojas, pulgones, acaros, psilidos, arafia roja, pulgén y cochinilla (Rao, 2003; Edwards et al.,
2007; Arancon et al., 2007). Los tés de vermicompost en dosis mas altas también provocan la
mortalidad de las plagas (Edwards et al., 2010b). Asimismo, la aplicacion combinada de
vermicompost y spray de vermilavado al chile (Capiscum annum) redujo significativamente la
incidencia de “Thrips” (Scirtothrips dorsalis) y acaros (Polyphagotarsonemus latus) (Saumaya
et al., 2007).

Mecanismos que median en el control de plagas

Las plantas cultivadas con fertilizantes inorganicos son mas propensas al ataque de plagas
que las cultivadas con fertilizantes organicos (Phelan, 2004), ya que el nitrégeno inorganico
mejora la calidad nutricional y la palatabilidad de las plantas hospedantes, inhibe el aumento
de las concentraciones de metabolitos secundarios (Herms, 2002), aumenta la fecundidad de
los insectos que la utilizan como alimento, atrae a mas individuos para la oviposicion (Bentz et
al., 1995) y aumenta las tasas de crecimiento de la poblacién de insectos (Jannsson y Smilowitz,
1986). Por su parte, los fertilizantes organicos, como los vermicomposts, exhiben un patrén de
liberacion nutricional més lento, ofreciendo mayor resistencia al ataque de plagas (Edwards,
1998). Los vermicomposts, ricos en compuestos fendlicos, actian como elementos disuasorios
de la alimentacion, lo cual afecta significativamente a los ataques de plagas (Koul, 2008;
Mahanil et al., 2008; Bhonwong et al., 2009). En este sentido, la presencia de fenoles
policlorados en suelos con lombrices, puede producir intermediarios fenolicos toxicos (p-
nitrofenol), mediante una fenoloxidasa enddgena (Knuutinen et al., 1990; Park et al., 1996).

Ademas, la absorcion de compuestos fenolicos solubles por los tejidos vegetales los hace
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desagradables, lo cual afecta a las tasas de reproduccion y supervivencia de las plagas (Edwards
et al., 2010a; Edwards et al., 2010b).

4.6.  Papel del vermicompost en el control de nematodos

Es sabido que, la adicion de enmiendas organicas a los suelos ejerce un efecto inhibitorio
sobre las poblaciones de nematodos paréasitos de las plantas (Akhtar y Malik 2000). Un efecto
similar ha sido descrito al utilizar enmiendas obtenidas de vermicompost, sobre las poblaciones
de nematodos en condiciones de campo (Arancon et al. 2003a), supresion del ataque de
Meloidogyne incognita sobre tabaco, pimiento, fresa y tomate (Edwards et al. 2007; Arancon
et al. 2002) y un descenso en el nimero de agallas y masas de huevos de Meloidogyne javanica
(Ribeiro et al. 1998).

Mecanismos que median en el control de nematodos

La supresion de nematodos parasitos de plantas mediante la aplicacion de vermicompost
involucra factores tanto bidticos como abidticos. La adicion de materia organica al suelo
estimula la poblacion de antagonistas bacterianos y fungicos de nematodos (Ej., Pasteuria
penetrans, Pseudomonas sp. bacterias quitinoliticas, Trichoderma sp.), acaros nematofagos
(Hypoaspis calcuttaensis, Bilgrami, 1996) y otros artropodos que se alimentan selectivamente
de nematodos parasitos de las plantas (Thoden et al., 2011). De igual forma, el vermicompost
estimula el crecimiento de hongos capaces de atrapar nematodos, destruir quistes de nematodos
(Kerry, 1988) y aumentar la poblacién de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal que

producen enzimas toxicas frente a nematodos parasitos (Siddiqui y Mahmood, 1999).

Por otra parte, algunos factores abidticos (sulfuro de hidrégeno, amoniaco, nitratos y acidos
organicos) liberados durante el vermicompostaje, asi como las bajas proporciones C/N del
compost, causan efectos adversos directos, mientras que los cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo (densidad aparente, porosidad, capacidad de retencién de agua, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico y nutricion) presentan efectos

adversos indirectos sobre dichas poblaciones de nematodos (Thoden et al., 2011).
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5. Conclusiones

Teniendo en cuenta la discusion precedente y dado el estado actual de nuestros conocimientos
en base a la bibliografia consultada relativa al proceso de vermicompostaje, se proponen, como

conclusiones mas relevantes, las siguientes:

1. El vermicompostaje es una tecnologia de gestion de residuos, rentable y ecolégica, que
aprovecha los beneficios de las lombrices de tierra y los microbios asociados y ofrece

muchas ventajas sobre el compostaje termofilico tradicional.

2. Los vermicomposts obtenidos en los procesos de vermicompostaje son excelentes fuentes
de biofertilizantes y su adicion mejora las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo
agricola. Esta tecnologia aumenta la diversidad microbiana asi como las poblaciones de

comunidades microbianas beneficiosas.

3. Aunque el vermicompost se utiliza con diferentes fines, como acondicionador de suelo,
reciclado de desechos, tratamiento de aguas residuales, etc., su composicion presenta algunas
limitaciones dependiendo del tiempo requerido para la madurez y la naturaleza de las
materias primas. Por tanto, es necesaria una mayor investigacion sobre la composicion del
sustrato, la presencia de sustratos toxicos, la generacion de gases efecto invernadero y la

posibilidad de combinar con otros biofertilizantes.

4. Con el fin de preservar el agroecosistema y proteger la salud humana de los fertilizantes
quimicos, resulta conveniente promover la “agricultura organica" centrada, principalmente,
en la produccion de alimentos libres de quimicos. En este contexto, el uso de fertilizantes
organicos como el “vermicompost” podria sustituir a los fertilizantes quimicos, reduciendo
el costo econdmico asi como ofrecer la posibilidad de generar otros productos organicos de

elevado precio en el mercado actual.
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Conclusions

Taking into account the preceding discussion and given the current state of our knowledge
based on the bibliography consulted regarding the vermicomposting process, the following are

proposed as the most relevant conclusions:

1. Vermicomposting is a cost-effective and environmentally friendly waste management
technology that make the most of the benefits of earthworms and associated microbes and

offers many advantages over traditional thermophilic composting.

2. The vermicomposts obtained in vermicomposting processes are excellent sources of
bioferilizers and their addition improves the physicochemical and biological properties of
agricultural soil. This technology increases microbial diversity as well as populations of

beneficial microbial communities.

3. Although vermicompost is used for different purposes, such as soil conditioner, waste
recycling, sewage treatment, etc., its composition presents some limitations depending on
the time required for maturity and the nature of the raw materials. Therefore, more research
is needed on the composition of the substrate, the presence of toxic substrates, the generation

of greenhouse gases and the possibility of combining it with other biofertilizers.

4. To preserve the agroecosystem and protect human health from chemical fertilizers, it is
convenient to promote “organic agriculture” mainly focused on the production of chemical-
free food. In this context, the use of organic fertilizers such as vermicompost could replace
chemical fertilizers, reducing the economical cost as well as offering the possibility of

generating other high-priced organic products in the current market.
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