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Evaluación de un vermicompost y lixiviados en Solidago x hybrida, y mineralización 
de C orgánico en incubaciones aerobias
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Resumen. En la región florícola de Tenancingo en el Estado de 
México, México, la aplicación de materia orgánica estabilizada como 
el vermicompost y lixviados contribuye a mejorar la calidad del suelo y 
la nutrición de la planta. Sin embargo, es importante conocer la com-
posición química del vermicompost y el proceso de mineralización. 
Esto es debido a que de ello dependerá la cantidad y velocidad a la 
cual se liberen los nutrientes, y queden disponibles para el cultivo. 
El objetivo del estudio fue evaluar la aplicación de vermicompost y 
lixiviados sobre varias variables cuantitativas de Solidago x hybrida, y 
evaluar la mineralización de carbono orgánico en incubaciones aero-
bias. En invernadero se aplicó vermicompost (74 y 36 g/kg suelo), 
lixiviados (10 y 5 L/kg suelo) y 0,33 g/kg de suelo de fertilizante 
químico Ca(NO3)2 y se incluyó suelo no tratado como tratamiento 
testigo. En laboratorio, se hicieron mezclas de 100 g de suelo con 
vermicompost y lixiviados, se incubó durante 9 semanas y se obtuvo 
el carbono orgánico potencialmente mineralizable (Corg PM) y la 
tasa de mineralización (k) mediante el ajuste a un modelo exponen-
cial. El experimento en invernadero indicó que no hubo diferencias 
estadísticas al aplicar vermicompost y lixiviados en varias variables 
cuantitativas de Solidago (número de tallos por planta, diámetro de la 
panoja, peso fresco, altura de la planta y diámetro del tallo) respecto 
del control (p>0,05). El efecto entre dosis aplicadas fue evidente solo 
para variables como peso fresco, longitud de la panoja y diámetro 
del tallo respecto del control. En los suelos incubados el valor de 
k osciló entre 0,209-0,325 mg C/kg suelo/semana. Se observó que 
únicamente con la aplicación de lixiviados en dosis altas se presen-
taron dos pools de materia orgánica, uno soluble lábil (102,9 mg/kg 
suelo) y otro hidrolizable (819 mg/kg suelo). La fracción soluble lábil 
favoreció la disponibilidad de nutrientes inmediatamente después de 

Abstract. In the floriculture region of Tenancingo in the State 
of Mexico, the application of stabilized organic matter, such as 
vermicompost and leachates, contributes to improve the quality of 
the soil and plant nutrition. However, it is important to know the 
chemical composition of a vermicompost and the mineralization 
process. This is because the amount and speed of nutrient release 
which will be available to the crop will depend on that knowledge. 
The objective of the study was to evaluate the effect of the applica-
tion of a vermicompost and leachates on various quantitative vari-
ables of Solidago x hybrid, and the mineralization of organic carbon 
under aerobic incubations. Vermicompost (74 and 36 g/kg soil), 
leachates (5 and 10 L/kg soil), 0.33 g/kg soil of chemical fertilizer 
Ca (NO3)2, and not treated soil (control) were applied under green-
house conditions to evaluate their effects on plant growth variables. 
Mixtures of 100 g of soil with vermicompost and leachates were 
made in the laboratory which were incubated during 9 weeks to 
obtain the potentially mineralizable organic carbon (Corg PM) 
and the rate of mineralization (k) after adjusting an exponential 
model. In the greenhouse experiment there were no statistical dif-
ferences after applying vermicompost and leachates on the quanti-
tative variables (number of stems per plant, diameter of the panicle, 
fresh weight, plant length and stem diameter) with respect to the 
control (p>0.05). The effect among the applied doses was evident 
only for variables such as fresh weight, panicle length and stem 
diameter with respect to the control. In incubated soils, k values 
ranged between 0.209-0.325 C mg/kg soil/week. Only with the 
application of leachates in high doses two pools of organic matter 
were shown: one soluble labile (102.9 mg/kg soil) and the other 
hydrolysable (819 mg/kg soil). The soluble, labile fraction favored 
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su aplicación al suelo; en cambio, cuando se aplicó vermicompost se 
observó un solo pool de C orgánico hidrolizable (987-1074 mg/kg 
suelo), lo que se asoció a una liberación de materia orgánica durante 
el desarrollo del cultivo y a una posible estimulación de la actividad 
microbiana. Los valores altos de conductividad eléctrica en vermi-
compost y lixiviados (8,2-11,7 mS/m) sugieren una aplicación mod-
erada de ambos productos.

Palabras clave: Vermicompost; Mineralización de carbono orgá-
nico; Materia orgánica lábil; Solidago.

nutrient availability immediately after its application to the soil. 
However, a single pool of hydrolysable organic C (987-1074 mg/kg 
soil) was found when vermicompost was applied. It was associated 
with a release of organic matter during crop development, and to a 
possible stimulation of microbial activity. High values of electrical 
conductivity in vermicompost and leachates (8.2-11.7 mS/m) sug-
gest a moderate application of both products.

Keywords: Vermicompost; Organic carbon mineralization; Labile 
organic matter; Solidago.

INTRODUCCIÓN
La floricultura en México es una actividad que ha crecido 

en las últimas tres décadas. Gracias a las condiciones climá-
ticas y la cercanía geográfica con Estados Unidos, segundo 
país consumidor de flores en el mundo, México tiene grandes 
oportunidades en dicha actividad (ASERCA, 2008).

A nivel nacional se comercializa el 80% de la producción 
de flores como rosa (Rosa x hybrida), lilis (Lilium spp.), cri-
santemo (Chrysanthemum spp.) y gladiola (Gladiolus spp.), 
mientras que el comercio exterior se centra en Gladiolus 
spp., statice (Limonium sinuatum [L.] Mill.), Chrysanthe-
mum spp. y clavel (Dianthus caryophyllus L.). En todo el 
país son 16 los estados que tienen mayor producción flo-
rícola, destacando el Estado de México con siete de sus 
municipios (ASERCA, 2008). 

La demanda en el mercado ha traído beneficios económi-
cos a las zonas florícolas. Sin embargo, para cubrir los están-
dares comerciales nacionales e internacionales se utilizan en 
exceso los fertilizantes y plaguicidas (Volke y Velasco, 2002). 
Esto contribuye al deterioro de la calidad del suelo, ya que di-
chos excesos pueden causar toxicidad a la biomasa microbiana 
reduciendo su población, permanecer en el suelo formando 
complejos de adsorción físicos o químicos, así como favorecer 
el desarrollo de resistencia de plagas (Durand y Barceló, 1989; 
Silva y Correa, 2009). 

Para reducir este problema, en la zona florícola del estado 
de México, se ha comenzado a evaluar el uso de productos 
orgánicos como compost y vermicompost. Estos productos se 
obtienen a partir de un proceso fermentativo aerobio al mez-
clar restos de cultivos y estiércoles, los cuales son degradados 
por microorganismos y lombrices del género Eisena sp. en el 
caso del vermicompost (González, 2004; Milpa-Mejía et al., 
2012).

El vermicompost es un producto orgánico estabilizado 
(Mahmoud y Ibrahim, 2012) y, al igual que los lixiviados ge-
nerados en el proceso, mejora las propiedades físicas, químicas 
y biológicas del suelo cuando se aplica al mismo (Domínguez 
et al., 2010). La materia orgánica del vermicompost aporta 
nutrientes (carbono, nitrógeno, fósforo, potasio, entre otros) 
que la biomasa microbiana utiliza para su mantenimiento y 

reproducción. El incremento de la biomasa microbiana es im-
portante porque favorece la mineralización de la materia or-
gánica, liberando nutrientes al suelo disponibles para el cultivo 
(Ingham, 2005; Pedra et al., 2007; O´Rya y Riffo, 2007). 

Existen estudios que han evaluado la respuesta de cultivos 
florícolas a la aplicación de compost y vermicompost al suelo 
a cielo abierto en campo y en invernadero (Wilson y Carlile, 
1989; Chan y Griffiths, 1998; Atiyeh et al., 2000). Dichos es-
tudios, por ejemplo, han logrado demostrar una mejora en la 
producción y calidad de las plantas de geranio (Pelargonium 
spp.) (Chand et al., 2007). Al combinar la aplicación de ver-
micompost con fertilizantes químicos también se ha logrado 
incrementar el número de flores en Petunia sp (Arcanon et 
al., 2008).

La velocidad a la que se liberan los nutrientes de un pro-
ducto orgánico depende de las condiciones edáficas y de la 
calidad de la materia orgánica (Saviozzi et al., 1993). En la 
literatura es frecuente encontrar que la materia orgánica es 
compartamentalizada en una fracción soluble lábil, una fac-
ción hidrolizable y una fracción recalcitrante, atendiendo a la 
facilidad con que es degrada por los microorganismos del sue-
lo (Ramírez et al., 2011). Estos compartimentos de materia 
orgánica tienen distintas dinámicas de mineralización. Diver-
sos estudios han utilizado modelos matemáticos que permiten 
observar que la mineralización de la materia orgánica puede 
presentarse por compartimentos o fracciones (“pools”). Esto 
indica que la materia orgánica tiene fracciones que minerali-
zan a velocidades distintas en diferentes productos orgánicos, 
incluidos el compost y vemicompost (Blair et al., 1995; Bernal 
et al., 1998).

Cuando se aplica un producto orgánico al suelo, la minera-
lización de la materia orgánica soluble lábil ocasiona una libe-
ración inmediata de CO2. Ésta se explica por el incremento de 
la actividad de la biomasa microbiana, que utiliza la materia 
orgánica como fuente de energía y nutrientes. Sin embargo, 
un exceso de materia orgánica soluble lábil es propicio a per-
derse por lixiviación con la aplicación de riegos (Van-Camp et 
al., 2004; Pedra et al., 2007). Dicha lixiviación también con-
tiene carbono, nitrógeno, fósforo y potasio, que forman par-
te de moléculas de bajo peso molecular como aminoácidos, 
aminoazúcares, proteínas, ácidos volátiles y ácidos orgánicos 
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(Ramírez et al., 2011). Por lo tanto, es importante conocer 
las características del producto orgánico que se aplica al suelo, 
para poder hacer un mejor aprovechamiento de los nutrientes 
y evitar posibles riesgos de contaminación e inmovilización 
de nitrógeno. Esto podría suceder, por ejemplo, en el caso de 
utilizar materia orgánica no estabilizada (Busby et al., 2007; 
Isaza-Arias et al., 2009; Lu et al., 2012).

Existen varios métodos para medir la materia orgánica lá-
bil y la hidrolizable; ambas fracciones representan la materia 
orgánica que los microorganismos pueden degradar. Los mé-
todos incluyen la estimación del C orgánico hidrolizable, la 
determinación de C de la biomasa microbiana, y la respiración 
de la biomasa microbiana en suelos incubados bajo condicio-
nes controladas (McLauchlan y Hobbie, 2004). Posiblemente, 
este último método es el más usado, y se ha utilizado para 
evaluar la mineralización de la materia orgánica de suelos y 
de suelos mezclados con algún producto orgánico (Zibiliske, 
1994; Griffin et al., 2008).

La mineralización del C orgánico se puede evaluar me-
diante incubaciones en condiciones controladas, y se pueden 
ajustar modelos matemáticos diversos (Saviozzi et al., 1993; 
Quemada y Cabrera, 1995). Mediante el ajuste matemático, se 
pretende entender la mineralización de Carbono como resul-
tado de la actividad microbiana total del suelo, cuantificando 
la cantidad de CO2 liberado. El modelo exponencial propuesto 
por Stanford y Smith (1972) para explicar la mineralización 
del N orgánico se puede extender al C orgánico del suelo. De 
esta manera, se entiende al C orgánico potencialmente mine-

ralizable (Corg PM) como la cantidad máxima de C orgánico 
del suelo susceptible de ser mineralizado, y k como la tasa de 
mineralización de C orgánico. Existen otros modelos que in-
volucran varios pools de materia orgánica con diferente grado 
de mineralización, de manera que pueden explicar mejor la 
dinámica de mineralización y la posible disponibilidad de nu-
trientes para el cultivo.

En la región de Tenancingo, se ha iniciado el uso del ver-
micompost. Como resultado, es necesario conocer su com-
posición y calidad, con el fin de aprovechar los nutrientes y 
mejorar la calidad de los cultivos florícolas y del suelo.

Los objetivos de esta investigación fueron: (1) comparar 
el efecto de la aplicación de un vermicompost y de lixiviados 
sobre características de calidad de Solidago x hbyrida en un 
estudio de invernadero, especie ornamental de la familia As-
teraceae cultivada para flor de relleno en florería y decoración, 
y (2) analizar la dinámica de mineralización del C orgánico 
del suelo al aplicar vermicompost y lixiviados en condiciones 
controladas mediante una incubación aerobia.

MATERIALES Y MÉTODOS
El experimento en invernadero se llevó a cabo en la comu-

nidad de Santa Ana Ixtlahuatzingo, municipio de Tenancingo, 
Estado de México (18° 58’ 14’’ N, 99° 37› 25” O, 2160 msnm), 
en un suelo franco arenoso, de pH neutro y con un contenido 
de materia orgánica de 2,4 % (Tabla 1).

Tabla 1. Características físicas y químicas del suelo, vermicompost y lixiviado. Valores promedio ± desviación estándar.
Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil, vermicompost and leachate. Mean values ± standard deviation.

Suelo Vermicompost Lixiviado
Materia seca % nd 62,4 ± 0,8 nd
Material extraño e inerte % nd <1 y <0,5 nd
Textura franco-arenosa (arena, limo y arcilla) % 60-26-11 nd nd
Densidad aparente g/cm3 1,3 ± 0 0,7 ± 0,1 nd
pH (25 °C 1:5) 7,0 ± 0 6,0 ± 0,2 8,7 ± 0,2
CE (25 °C, 1:5) mS/m 0,402 ± 0 8,2 ± 0,6 11,7 ± 2,7
Materia orgánica % sms 2,4 ± 0 7,3 ± 0,8 13,2
C orgánico % sms 1,2 ± 0,2 4,1 ± 0,6 0,112 ± 0,0
N Khjeladh % sms 0,1 ± 0 0,4 ± 0,1 2,5 ± 0,3
C/N 12,0 ± 0,1 12,0 ± 1,2 0,045 ± 0,2
P (Bray y Kurtz) ppm 298 ± 0,4 344 ± 234,1 4.673 ± 259,8
K ppm 553 ± 0,2 234 ± 80,1 3.663 ± 402,3
Ca ppm 3305 ± 0,9 115 ± 133,1 2.396 ± 287,8
Mg ppm nd 122 ± 6,3 1.971 ± 189,9
Na ppm 197 ± 0,2 65 ± 28,7 483 ± 99,0
n= 3, nd= no determinado, sms= sobre materia seca, CE= conductividad eléctrica.
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Aplicación del vermicompost y lixiviados. El vermicom-
post utilizado se obtuvo de la mezcla de restos vegetales de 
Rosa x hybrida, C. leaucanthemum, Aster spp y maleza de los 
cultivos, mezclados con estiércol de bovino, en una propor-
ción 3:1 (v/v) de material vegetal y estiércol, respectivamente. 
Se aportaron 0,5 kg de lombrices de la especie Eisenia sp por 
cada 10 kg de restos vegetales. Se hicieron remociones perió-
dicas y aplicaciones de riegos para el control de la humedad 
y temperatura. Después de 6 meses, se tomaron 3 muestras 
compuestas del vermicompost y del lixiviado; éste último re-
presentó la fracción líquida, rica en nutrientes solubles y mi-
croorganismos benéficos (Ingham, 2005). El lixiviado se reco-
lectó en un depósito que permaneció cubierto ubicado en la 
parte más baja del terreno donde se ubicó la vermicomposta. 
Las muestras de vermicompost se secaron a 70 °C por 24 h, 
y se pasaron por tamiz de 2 mm para su análisis. El lixiviado 
se mantuvo a 0 °C hasta su análisis. Las propiedades físicas y 
químicas del vermicompost y los lixiviados se observan en la 
Tabla 1.

En vermicompost, el pH y la conductividad eléctrica (CE) 
se determinaron en extracto acuoso 1:5; la materia orgánica 
(MO) se obtuvo por el método de calcinación, y el C orgá-
nico se calculó al dividir entre 1,724 (Huerta et al., 2010). 
El contenido de N orgánico se evaluó mediante el método 
Kjeldahl sobre materia seca. Nutrientes como K, Ca y Mg se 
determinaron por espectrofotometría de absorción atómica 
(Perkin-Erlenmeyer 2380) utilizando una solución extractora 
de acetato de amonio. El material mineral extraño e inerte 
en el vermicompost se determinó según normativa mexicana 
NMX-FF 109-SCFI-2007 (SAGARPA, 2007). 

En las muestras de lixiviado, se determinó C orgánico total 
(Shidmazu, 550 A, Kyoto, Japan). Los análisis se realizaron de 
acuerdo a los procedimientos del Laboratorio de Fertilidad 
del Colegio de Postgraduados (Etchevers, 1992), y la materia 
orgánica se obtuvo multiplicando el porcentaje de C orgánico 
por 1,30. El resto de los elementos se determinaron por espec-
trofotometría de absorción atómica, utilizando una solución 
extractora de acetato de amonio (Perkin-Erlenmeyer 2380).

Plántulas de Solidago x hybrida de 10 cm de altura se esta-
blecieron bajo un diseño completamente al azar con tres re-
peticiones entre experimentos independientes y en distintos 
espacios de un mismo invernadero, de junio a septiembre del 
2012, de septiembre a noviembre del 2012 y de noviembre a 
enero en 2012-2013. La unidad experimental fue de 5,2 m2, 
con una densidad de plantación de 9x104 plantas/ha. Las do-
sis de vermicompost y lixiviados aplicadas fueron mayores a 
las que comúnmente aplica el floricultor. Esto se hizo con el 
fin de evidenciar el efecto de su aplicación sobre el cultivo y 
el suelo, ya que se esperó que el rendimiento y la calidad del 
cultivo fueran mayores a mayores que a menores cantidades de 
vermicompost. No se consideró la posibilidad de algún evento 
de interacción, inhibición o antagonismo que pudiera gene-
rarse con las distintas dosis. La dosis aplicada del fertilizante 

mineral representó la cantidad mínima que aplica el floricul-
tor (Tabla 2) porque se pretendió evidenciar si esta cantidad 
era suficiente para producir más que con las dosis altas de ver-
micompost. 

Los tratamientos se aplicaron al inicio del cultivo y cuando 
las plantas presentaron el 80% de la floración, correspondien-
do a (1) 21 junio y 21 de agosto; (2) 25 de septiembre y 28 
de octubre; y (3) 25 de noviembre y 18 de diciembre del 2013 
para los tres ensayos, respectivamente.

Al final de cada cultivo se midieron el número de tallos 
(NT) y diámetro de la panoja (DP) en 30 plantas en pie. Una 
vez cosechadas, se cuantificó el peso fresco (PF) y se midieron 
(1) la longitud de la planta (LP), (2) la longitud de la panoja 
(LPJ), y (3) el diámetro de tallos (DT). 

Análisis estadístico (vermicompost y lixiviados). El efec-
to de los tratamientos se evaluó con un análisis de varianza 
(ANOVA), utilizando el paquete estadístico SAS, versión 8 
(SAS Institute Inc., Cary, USA) y la separación de medias 
se llevó a cabo calculando la diferencia significativa mínima 
(dsm).

Dinámica de mineralización del C orgánico del suelo. 
El experimento de incubaciones aerobias se llevó a cabo en 
9 semanas. El suelo se obtuvo de los primeros 30 cm del tra-
tamiento control del invernadero, se secó a temperatura am-
biente y se tamizó usando una malla de 2 mm. La unidad 
experimental consistió de un frasco de vidrio hermético (1 L) 
que contenía la mezcla de 100 g de suelo seco más la dosis de 
vermicompost o lixiviado según el tratamiento, y un recipiente 
con 10 mL de 0,5 M de NaOH. Se aplicaron dos dosis de 
vermicompost y lixiviados, una alta y otra baja, en una relación 
2:1 y un tratamiento químico mineral (Tabla 2).

Tabla 2. Dosis de vermicompost (materia fresca) y lixiviados apli-
cados según el tratamiento.
Table 2. Vermicompost (fresh matter) and leachate doses applied ac-
cording to treatments.

Tratamiento Invernadero Incubaciones
g/kg suelo mg/kg suelo

Vermicompost dosis alta 
(VDA)

74 80

Vermicompost dosis baja 
(VDB)

36 40

Fertilizante químico mineral 
(Q)

0,33 Ca(NO3)2 ----

mL/kg suelo mL/kg suelo
Lixiviado dosis alta (LDA) 10 10
Lixiviado dosis baja (LDB) 5 5
Suelo Testigo o control (T) sin aplicación



401

FYTON ISSN 0031 9457 (2015) 84: 397-406

Vermicompost y lixiviados en Solidago x hybrida

En base a los resultados obtenidos del análisis de suelo, se con-
sideró una densidad del suelo de 1,3 g/cm3 (que corresponde a un 
suelo con un tipo de textura franca) y una profundidad de 0,2 m. 
El suelo se mantuvo a 30 °C y 55% espacio poroso lleno de agua. 
El CO2 liberado se evaluó diariamente durante la primera sema-
na, y luego cada tres días hasta finalizar el experimento. 

Para estimar el C orgánico potencialmente mineralizable 
(Corg PM) y el valor de la constante de mineralización k, el 
C orgánico mineralizado acumulado en cada tratamiento se 
ajustó a diversos modelos matemáticos, con uno y dos pools de 
materia orgánica hidrolizable (Saviozzi et al., 1993). 

Para conocer la cantidad de Corg mineralizado respecto del 
aplicado en cada tratamiento se utilizó la siguiente formula: 

Corg M / Corg At

donde Corg M es el C orgánico mineralizado y Corg At re-
presenta el C orgánico aplicado en cada tratamiento.

Para conocer el porcentaje de Corg mineralizado con res-
pecto al suelo control, se utilizó la siguiente formula: 

(Corg M − Corg T) / Corg T

donde Corg M es el C orgánico mineralizado en cada trata-
miento y Corg T es el C orgánico mineralizado en el suelo control. 

Análisis estadístico (dinámica de mineralización del C). El 
efecto de los tratamientos [ue consistió en la aplicación de vermi-
compost en dosis alta (VDA) o baja (VDB); fertilizante químico 
mineral (Q); aplicación de Lixiviado en dosis alta (LDA) o baja 
(LDB), sobre Corg M, Corg M/Corg At y (Corg M − CorgT) / Corg 
T ] se evaluó mediante un ANOVA y para la separación de me-
dias se calculó la diferencia mínima significativa (es decir, LSD) 
utilizando el paquete estadístico SAS, versión 8.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Propiedades físicas y químicas del vermicompost y lixi-

viado. Los valores obtenidos en la caracterización química y 
física del vermicompost y lixiviados se encuentran dentro de 
lo reportado por otros autores (Chamani et al., 2008; Rodrí-
guez et al., 2009; Preciado et al., 2011). Por el contenido de 
material mineral extraño e inerte <1 y <0,5%, respectivamente, 
el vermicompost se consideró de calidad EXTRA; y por el 
contenido de materia orgánica >10% se categorizó en calidad 
de SEGUNDA, según Norma Oficial Mexicana, NMX-FF-
109-SCFI-2007 (SAGARPA, 2007). 

El vermicompost presentó un valor de pH ligeramente áci-
do (6,3) mientras que el lixiviado fue alcalino (8,7). En ningún 
caso los valores de pH fueron limitantes para la absorción de 
nutrientes por el cultivo (FitzPatrick, 1996). En cambio, la 
CE en el vermicompost y lixiviado (8 y 12 mS/m, respectiva-
mente) sugiere su aplicación con moderación; esto es debido a 

que valores altos de CE podrían afectar procesos fisiológicos 
como, por ejemplo, la germinación (Majlessi et al., 2012). En 
este sentido, esta investigación recalca la importancia de cono-
cer las características de los productos orgánicos que se aplican 
al suelo. Esto se debe a que si bien el vermicompost aporta 
materia orgánica estabilizada, puede incrementar la salinidad 
del suelo con la aplicación periódica de este tipo de producto.

La relación carbono/nitrógeno (C/N) en vermicompost y 
lixiviados fue <30, lo que indicó que no existe riesgo de in-
movilización de N por la biomasa microbiana (Huerta et al., 
2010). Los macro y micronutrientes se encontraron en canti-
dades inferiores en el vermicompost con respecto a los regis-
trados en lixiviados. Esta diferencia en la concentración de P, 
K, Ca y Mg entre ambos productos utilizados osciló en pro-
medio entre 82-92 % (Tabla 1).

Calidad de Solidago x hybrida. El efecto del vermicompost 
en la calidad de Solidago x hybrida fue evidente solo en algu-
nos casos. La aplicación de una dosis baja incrementó el peso 
fresco estadísticamente (p<0,05) respecto del testigo. La apli-
cación de una dosis alta incrementó la longitud de la panoja 
significativamente (p<0,05), y la aplicación de ambas dosis, 
alta y baja, incrementó el diámetro del tallo de la panoja res-
pecto del testigo (Tabla 3). 

Únicamente se encontraron diferencias estadísticas sig-
nificativas (p<0,05) entre ambas dosis de vermicompost en 
longitud de planta y longitud de vara floral. De manera que 
aplicar una dosis doble de vermicompost no tuvo mucho im-
pacto sobre la calidad del cultivo. Considerando los valores 
de CE altos, la aplicación de una dosis alta de vermicompost 
no fue adecuada. Esto se debe a que pudo reducir la calidad 
del suelo por efecto de la presencia de sales, ocasionando una 
disminución de la absorción de agua. Como resultado, podría 
haber un desbalance nutricional, además de posibles daños a 
la raíz de los cultivos por toxicidad (FitzPatrick, 1996; Ojeda 
y Piré, 2001; Martínez et al., 2011).

La aplicación de ambas dosis de lixiviados causó pocas di-
ferencias estadísticas respecto del control. Cuando se aplicó 
una dosis alta, las variables peso fresco, longitud de la planta 
y longitud de la panoja mostraron valores significativamente 
mayores (p<0,05) respecto del control (Tabla 3). 

El tratamiento Q, que correspondió al tratamiento donde 
se aplicó el fertilizante mineral [0,33 Ca(NO3)2], sirvió como 
referencia ya que los nutrientes que aportó muy posiblemente 
quedaron fácilmente disponibles una vez que entraron en con-
tacto con la solución del suelo. Esto es similar a lo que sucede 
cuando se aplican lixiviados o cuando se aplica un producto 
poco estabilizado con materia orgánica lábil. Una sola aplica-
ción del tratamiento Q aportó 291 kg de N/ha y 214,5 kg de 
Ca/ha, además de que los nutrientes estuvieron disponibles. 
Sin embargo, muy posiblemente también hubo pérdidas. Esto 
podría explicar por qué en las variables de calidad de cultivo 
valuadas no hubo diferencias estadísticas entre el tratamiento 
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Q con respecto al resto de los tratamientos y al control. Es 
decir, no hubo una ventaja evidente con las aplicaciones de 
fertilizante mineral.

La calidad de Solidago x hybrida fue mejor en casi todas 
las variables cuando se aplicaron dosis altas de vermicom-
post y lixiviados. Visualmente, aunque no estadísticamente, 
la calidad del cultivo disminuyó cuando se aplicó vermi-
compost respecto al lixiviado. Aunque el vermicompost 
aporta una cantidad importante de nutrientes [por ejem-
plo, aquellos relacionados en la calidad de Solidago en la 
producción de follaje como N (770 kg/ha) y en la rigidez 
del tallo como el Ca (22 kg/ ha)], éstos estuvieron posible-
mente disponibles a mediano plazo como resultado de la 
actividad de la biomasa microbiana (Lakhdar et al., 2010; 
Bettiol y Ghini, 2011; Celis et al., 2013). En cambio, una 
sola aplicación de lixiviado en dosis alta aportó aproxima-
damente 480 kg de N/ha y 46 kg de Ca/ha en forma solu-
ble. Esto incrementó la posibilidad de que el cultivo asimi-
lara los nutrientes luego de su aplicación. En cuanto a los 
valores de la concentración de Na, una aplicación de dosis 
alta de lixiviados representó 4,83 mg Na/kg, indicando que 
aplicaciones periódicas al suelo ocasionarían una alcalini-
zación del mismo a mediano plazo.

De forma general, los tratamientos VDB, LDA y Q mos-
traron el mejor efecto en el desarrollo de la planta con res-
pecto al testigo. Esto indicó que la aplicación de VDB Y 
LDA podría sustituir la aplicación del fertilizante químico 
mineral, principalmente por el aporte de materia orgánica 
estabilizada en el caso del vermicompost y de los nutrientes 
que se encuentran fácilmente disponibles en el caso del lixi-

viado. Adicionalmente, los resultados sugieren que se debe 
mejorar la calidad del vermicompost. Por ejemplo, reducien-
do los valores de conductividad eléctrica lo cual permitiría 
potenciar su uso. 

El hecho de no encontrar diferencias marcadas al aplicar 
vermicompost y lixiviados, respecto del control, sobre las ca-
racterísticas de calidad del cultivo de Solidago podría atribuirse 
al posible efecto negativo de la cantidad de sales presentes en 
el vermicompost. Varios estudios han reportado que el exceso 
en la concentración de sales afecta el tamaño de la población 
microbiana del suelo y su actividad metabólica, y la disponibi-
lidad de los nutrientes para el cultivo (Rietz y Haynez, 2003; 
Martínez et al., 2011, Celis et al., 2013).

En los estudios en los que se ha reportado una mejora en la 
calidad de las flores aplicando productos estabilizados, la pro-
porción de vermicompost es alrededor del 60% del total del 
sustrato. Por ejemplo, cuando se siembran plantas en macetas 
(Chamani et al., 2008). 

Efecto de la aplicación de vermicompost y lixiviado al 
suelo en incubaciones aerobias.

C orgánico potencialmente mineralizable. Para todos los 
tratamientos, el modelo que mejor se ajustó a los valores de 
C-CO2 acumulado durante el experimento fue: 

Corg PM = CorgH (1-e-kt)

donde Corg PM es el carbono orgánico potencialmente mi-
neralizable a las nueve semanas, CorgH es el carbono orgánico 
hidrolizable, y k es la constante de mineralización. 

Tabla 3. ANOVA de tratamientos de tres experimentos independientes.
Table 3. ANOVA for treatments from three independent experiments.

Tratamientos NT DP PF LP LPJ DT
n= 90 n= 300

cm g Cm
VDA 6,6 ab 16,2 a 151,6 ab 76,8 b 20,4 ab 0,42 a
VDB 6,5 ab 16,2 a 159,3 a 82,3 a 18,0 c 0,42 a
LDA 7,3 a 16,2 a 157,4 a 83,0 a 21,2 a 0,41 b
LDB 5,4 b 14,8 a 124,4 b 75,8 b 19,5 bc 0,41 b
Q 6,9 a 15,7 a 165,5 a 77,7 b 18,9 bc 0,43 a
T 6,0 ab 15,2 a 125,7 b 75,6 b 18,5 c 0,41 b

dsm 1,3 1,6 30,0 25,1 1,6 0,01
NT= número de tallos, DP= diámetro de la panoja, PF= peso fresco, LP= longitud de planta, LPJ= longitud de panoja y DT= Diámetro 
de tallo. Los tratamientos aplicados: VDA= vermicompost dosis alta, VDB= vermicompost dosis baja, LDA= lixiviado dosis alta, LDB= 
lixiviado dosis baja, Q= fertilizante químico, T= suelo control, (valor promedio ± desviación estándar). 
dsm: diferencia significativa mínima. En cada columna los valores promedio seguidos por la misma letra no son diferentes significativa-
mente de acuerdo a dsm a 0,05 nivel de probabilidad.
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Tabla 4. Ajuste de los valores acumulados del Carbono mineralizado en los tratamientos y en el suelo control, α=0,05.
Table 4. Adjusted cumulative values of mineralized carbon in various treatments and the control, α=0.05.

Corg PM
Tratamiento soluble lábil hidrolizable K  R2

mg/kg suelo mg/kg suelo/semana
VDA 1072,4 0,231 0,984
VDB 987,0 0,257 0,848
LDA 102,9 819,4 0,209 0,986
LDB 712,0 0,325 0,881
T 670,0 0,189 0,879
Tratamientos aplicados: VDA, vermicompost dosis alta; VDB, vermicompost dosis baja; LDA, lixiviado dosis alta; LDB, lixiviado dosis 
baja; T, suelo control.

En el tratamiento LDA, se detectaron dos fracciones de C 
orgánico potencialmente mineralizable que se expresan por la 
ecuación:

Corg PM = CorgSL + CorgH (1-e-kt)

donde CorgSL es la fracción soluble lábil de carbono (Tabla 
4 y Fig. 1).

En el suelo control, el valor de la constante de minera-
lización fue de 0,189 mg de C/kg de suelo/semana, y el de 
Corg PM fue de 670 mg de C/kg de suelo. Ambos valores 
se encuentran dentro de los valores reportados en otros estu-
dios (Saviozzi et al., 1993; Guerrero et al., 2007). Cuando los 
valores de Corg PM y k fueron menores con respecto a otros 
estudios, esto posiblemente se debió al mayor contenido de 
materia orgánica (Ramírez et al., 2011).

El menor valor de k correspondió al suelo control seguido 
por LDB, VDA, VDB y LDA, en donde posiblemente influyó 
la cantidad y calidad de la materia orgánica y la presencia de 
la biomasa microbiana (Saviozzi et al., 1993; Ruffo y Bollero, 
2003; Guerrero et al., 2007). La fracción soluble lábil repre-
sentó aproximadamente el 10% del total de Corg PM al aplicar 
lixiviado en dosis alta (LDA). Esta fracción, en cambio, no se 
detectó al aplicarse LDB, posiblemente porque a esta concen-
tración no se estimula suficientemente el crecimiento de la 
biomasa microbiana del suelo.

C orgánico mineralizado. En el tratamiento VDA se regis-
tró una mayor cantidad de Corg M, pero no fue significati-
vamente diferente del resto de los tratamientos, excepto del 
control (Tabla 5). Una aplicación alta de lixiviado (LDA) no 
indicó una diferencia significativa respecto del resto de trata-
mientos ni del control. Se observó una mayor cantidad de Corg 
M cuando se aplicó vermicompost respecto a la aplicación de 
lixiviados, pero esta diferencia no fue significativa (p>0,05).

Estos resultados contribuyen a reforzar lo observado en 
invernadero, en donde se consideró que la materia orgánica 

que aporta el vermicompost al incorporarlo al suelo es mine-
ralizada a lo largo del tiempo (Domínguez et al., 2010) y los 
nutrientes no están disponibles inmediatamente como cuando 
se aplican lixiviados. En estos últimos se encontró una frac-
ción de materia orgánica fácilmente disponible. Esto sugiere 
que el vermicompost tiene un aporte de materia orgánica más 
estabilizada con respecto a la materia orgánica lábil que aporta 
el lixiviado (Chatterjee et al., 2013; Celis et al., 2013).

Tabla 5. C orgánico mineralizado (Corg M) después de nueve se-
manas de incubación, C org M respecto del C orgánico aplicado en 
cada tratamiento Corg M/Corg At, carbono orgánico mineralizado 
respecto del C orgánico del suelo control (Corg M - CorgT)/Corg T.
Table 5. Mineralized Organic C (Corg M) after nine weeks of incuba-
tion, Corg M regarding organic C applied in each treatment (Corg M/
Corg At), mineralized organic carbon respect to the control soil organic 
C (Corg M - CorgT)/Corg T. 

Corg M Corg M/Corg At
(Corg M ‒ 

CorgT)/CorgT
mg/kg suelo %

VDA 932 ± 130 a 315 ± 130 b 40 ± 20 a
VDB 842 ± 34 ab 131 ± 63 a 49 ± 20 a
LDA 822 ± 67 ab 14 ± 6       c   24 ± 10 ab
LDB 736 ± 64 ab   17 ± 9       bc 15 ± 10 b
T     664 ± 38 b --- ---

dsm 261 117 82
VDA, vermicompost dosis alta; VDB, vermicompost dosis baja; 
LDA, lixiviado dosis alta; LDB, lixiviado dosis baja ; T, suelo con-
trol, (valor promedio ± desviación estándar).
dsm: diferencia significativa mínima. 
En cada columna los valores promedio seguidos por la misma letra 
no son diferentes significativamente de acuerdo a dsm a 0,05 nivel 
de probabilidad.
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Fig. 1. Carbono orgánico mineralizado acumulado (Corg M) y C orgánico potencialmente mineralizable (Corg PM) de acuerdo al modelo 
ajustado en cada tratamiento y en el suelo control. VDA, vermicompost dosis alta; VDB, vermicompost dosis baja; LDA, lixiviado dosis 
alta; LDB, lixiviado dosis baja; T, suelo control.
Fig. 1. Cumulative mineralized organic carbon (Corg M) and potentially mineralizable organic C (Corg PM) according to the fitted model in each 
treatment and control soil. VDA, vermicompost high dose; VDB, vermicompost low dose; LDA, leachate high dose; LDB, leachate low dose; T, 
soil control.
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La mayor cantidad de Corg M después de 9 semanas de 
incubación se obtuvo en los tratamientos donde se aplicó ver-
micompost, pero no fue significativamente diferente del resto 
de los tratamientos, excepto cuando se aplicó VDA respecto 
del suelo control (Tabla 5). En el suelo donde se aplicaron 
lixiviados, el Corg M fue más alto en LDA que en LDB, pero 
en ningún caso hubieron diferencias significativas respecto del 
suelo control. Los resultados podrían indicar que a mayor do-
sis de vermicompost se estimula más la actividad microbiana.

Cuando se aplicó vermicompost los valores de Corg M/
Corg A fueron entre 131-315 mg/kg suelo, mientras que cuan-
do se aplicaron lixiviados dicha relación solo representó entre 
un 14-17 mg/kg suelo. Esto indicaría que el vermicompost, 
además de estimular la presencia de la biomasa microbiana, 
posiblemente también favorece una mayor mineralización de 
la materia orgánica. Esta situación indicó que la materia or-
gánica estabilizada fue degradada lentamente por la biomasa 
microbiana, la misma que al morir aportó nutrientes al medio, 
incentivando la presencia de más microorganismos. Es decir, 
existe una degradación continua pero lenta de la materia or-
gánica (Isaza-Arias et al., 2009). Lo contrario sucede con los 
lixiviados en los que el material lábil se puede perder por la 
aplicación de riegos, desaprovechando nutrientes que podrían 
ser utilizados por los cultivos y los microorganismos del suelo 
(Hartz et al., 2000; Celis et al., 2013).

El análisis de la proporción del Corg M − CorgT/Corg T 
indicó valores más altos cuando se aplicó vermicompost (40-
49%) que cuando se aplicaron lixiviados (15-24%). Estos re-
sultados se asocian a una mayor actividad microbiana cuando 
se aplica vermicompost.

Los resultados de la proporción Corg M − CorgT/Corg T 
podrían indicar que para evidenciar un efecto importante en 
las características evaluadas en el cultivo se requieren valores 
de Corg M − CorgT/Corg T mayores a los estimados (15-49%). 
Es importante destacar el posible efecto negativo de los valo-
res de conductividad eléctrica registrados en vermicompost y 
lixivados sobre el rendimiento y calidad del cultivo.

CONCLUSIONES
Las dosis aplicadas de vermicompost (74 y 36 g/kg sue-

lo) y lixiviados (10 y 5 mL/kg suelo) no mostraron un efecto 
importante en las variables medidas en Solidago respecto del 
control. Esto fue probablemente debido al efecto negativo de 
la conductividad eléctrica sobre la actividad microbiana y la 
disponibilidad de nutrientes. Por lo tanto, se recomienda pre-
caución con las dosis y número de aplicaciones en los cultivos 
al utilizar estos productos.

En el ensayo de incubación aerobia se detectó la presencia 
de un pool de materia orgánica al aplicar vermicompost, indi-
cando un valor de C orgánico mineralizado entre 987 y 1072 
mg/kg. Cuando se aplicó una dosis alta de lixiviados se detecta-
ron dos grupos de materia orgánica. El primero se asoció a una 

fracción de materia orgánica fácilmente disponible, en donde el 
Carbono orgánico mineralizado fue de 103 mg/kg de suelo. El 
segundo grupo se asoció a una fracción de materia orgánica más 
resistente a la mineralización, con un valor de 819 mg/kg de 
suelo. Se recomienda considerar la presencia de estas dos frac-
ciones, así como las necesidades del cultivo para su aplicación. 
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